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2024-T3 Aliiminyum alasimui ile yapilan bu ¢alismada pozitif ve negatif
asir1 yiiklerinin yorulma catlak ilerleme hizina etkileri arastirnlmistir. Sabit
genlikli yorulma deneyi 0.11 gerilme oraninda yapilmistir. Degisken genlikli
yorulma deneylerinde, sabit genlikli yorulma deneyi iizerine asir1 yiikler
uygulanmustir. Sirasiyla pozitif tek asir1 yiik, negatif tek asir1 yiik, negatif tek
asin yiikii takip eden pozitif tek asir1 yiik ve pozitif tek asir1 yiikii takip eden
negatif tek asir1 yiik deneyleri yapilmistir. Pozitif ve negatif asir1 yiik oranlar
14, 1.7 ve 2 olarak uygulanmistir. Yapilan deneyler sonunda, belli
uzunluklar arasindaki cevrim sayilar1 hesaplanarak sabit genlikli yorulma
deneyine gore degisken genlikli yorulma deneylerindeki gecikmeler ve
hizlanmalar belirlenmistir. Negatif tek asir1 yik durumunda hizlanma
gozlenirken yapilan diger deneylerde asir1 yiik oranmma ve asir yiiklerin

dizilisine gore farkh oranlarda gecikmeler olmustur.

Anahtar kelimeler: Yorulma, catlak ilerlemesi, aliiminyum, sabit genlikli

yiikleme, pozitif ve negatif asin yiik
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In this study realized with 2024-T3 Aluminium alloy, the effect of
positive and negative overload on fatigue crack growth rate was investigated.
The constant amplitude fatigue experiment was done at 0.11 stress ratio. In
variable amplitude experiment overloads were superposed on top of constant
amplitude fatigue experiment. Positive single overload, negative single
overload, negative single overload following positive single overload, and
positive single overload following negative single overload experiments were
performed in the order given. Positive and negative overload ratios were
applied as 1.4, 1.7, and 2. At the end of the experiments, by calculating the
number of cycles between specified lengths, retardations and accelerations in
variable amplitude fatigue experiments with respect to constant amplitude
fatigue experiments were determined. While in the case of negative single
overload acceleration was observed; in other experiments, retardations of
different ratios were realized depending on overload ratio and the sequence

of overloads.
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positive and negative overloading
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1.GIRiS

En yiiksek degeri statik kirilma biiyiikliiklerine ulasmasa bile, zamanla
degisen ve tekrarlanan zorlamalarin, malzemede kirilmaya kadar gidebilen
olumsuz etkilerine yorulma denir [1]. Gegmiste bir¢ok kazalara neden oldugundan
tizerinde yogun caligmalar yapilmis ve halende yapilmaktadir. Bununla beraber
cok degisik etkenlerin rol oynadigi bu karisik olayr yakindan tanimakla olasi
yorulma kirilmalarin1 6nlemek miimkiindiir [2].

Ucak yapilarindaki komponentlerin biiylik bir ¢cogunlugu, gercek calisma
kosullarinda rassal olarak degisen, degisken genlikli yliklere maruz kalmaktadir.
Bir ugagin ucusu dikkate alindiginda ucak komponentleri kalkis, iniste piste ilk
carpma ya da havada maruz kalinan diisey riizgarlar sebebiyle asir1 yiiklere maruz
kalabilirler. Bu asir1 yiklerin sirasi, sekli ve biyiikligli yapinin yorulma
davramislarmi etkilemektedir. Ornegin sabit genlikli yiikleme iizerine uygulanan
pozitif tek asir1 yiik, asir1 yiikk orammna bagli olarak catlak ilerlemesinde
yavaslamaya sebep olurken negatif tek asir1 yiik catlagi hizlandirmaktadir.
Malzemenin gergek caligma sartlarinda karsilasabilecegi bu tiir asir1 yiikler goz
oniinde bulundurularak yapilan yorulma deneyleri ile ¢atlak ilerleme tahminleri
yapilmaktadir.

Bu c¢alismada ilk olarak yorulmanin tarihgesinden bahsedilmistir. Daha
sonra yorulmayla ilgili genel tamimlar, c¢atlak ilerleme asamalari, kirilma
mekanizmalari, yorulma olayma etki eden faktorler, catlak ucu plastisitesi ve
catlak kapanmasi son olarak ta degisken genlikli yorulmada asir1 ytiklerin catlak
ilerlemesine etkileri ele alinmustir.

Deneysel ¢aligmalar bolimiinde ise ucak yapilarinda siklikla kullanilan
2024-T3 aliiminyum alasimi iizerinde pozitif tek asir1 yiik, negatif tek asir1 yiik,
negatif tek asir1 yiikii takip eden pozitif tek asir1 yiik ve pozitif tek asir1 ytikii takip
eden negatif tek asir1 yiik deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucu olusan catlak
ilerleme hizlar1 sabit genlikli yorulma deneyindeki catlak ilerleme hiziyla

karsilastirilmistir.



2. YORULMANIN TARIHCESI

Metallerde yorulma, insanoglunun dikkatini ilk olarak 19. yiizyilda
cekmistir ve tek basma uygulandigi zaman yapiya zarar vermeyen  yik
cevrimlerinin ¢ok sayida tekrarlanmasi sonucu olusan bir kirilma olgusunun
farkina varilmistir [3,4]. 1860-1870 doneminde, demiryollarinda meydana gelen
kazalar, Ingiltere’de yilda ortalama 200 kisinin hayatim kaybetmesine neden
oluyordu. Bu nedenle, raylarin, tekerleklerin ya da akslarin kirilmasi sonucu
meydana gelen bu kazalarin nedenlerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalara baslandi
[3]. 19. yiizyilda, yorulma olaymin gizemli oldugu ve yorulma kirniginda bir
plastik deformasyon ger¢eklesmedigi diisiiniilmiistiir. Sistematik yorulma testleri,
ozellikle August Wohler tarafindan yapilmistir ve yapinin geometrisinde kiigiik ve
keskin uglardan kagmilmasi gerektiginin farkina varilmistir. Ancak malzemede
olusan yorulma olgusu hala gizemliligini koruyordu [4]. Havaciligin ilk yillarinda
da, ucak yapisinin émrii tasarimda g6z oniine alinan bir parametre degildi. Ciinkii
o yillarda tasarlanan ugaklarda, ug¢agin kaybedilmesine neden olan asil sebepler,
metal yorgunlugu degil yanlis ya da eksik tasarimdan ve kullanimdan
kaynaklanan aksakliklardi. Yani, o yillarda bir ugagin diisme sebebi higbir zaman
metal yorgunlugu olarak rapor edilmemisti. Ya da higbir ugak i¢in, yapisindaki
yorulma kaynakli ¢atlaklarin ekonomik onarim limitlerini agmas1 nedeniyle servis
dis1 birakilma karar1 verilmemisti. Havaciligin ilk yillarinda, bir ugagin kaybina
neden olabilecek etkenler; asir1 statik yiikleme, savas kayiplari, motor arizalari,
kontrol sistemlerindeki arizalar ve pilotaj hatalar1 olarak siralanmaktaydi [5].
Yorulma olaymin bir malzeme problemi olarak dikkate alindigi ilk temel adim,
Ewing ve Humfrey tarafindan 1903 yilinda atilmistir. Ewing ve Humfrey, kayma
bantlarinda mikro c¢atlaklar seklinde baslayan yorulma catlak olusumunun
goriildiigii bir mikroskobik ¢alisma yapmuslardir. 20. yilizyilda yorulma olayiyla
ilgili bir ¢ok gelisme olmustur. 1951 yilinda Peterson malzemeyle ilgili bir olgu
olan yorulma ile ilgili tarihsel fikirlerden ve 1930’lu yillarda Gough ve ¢alisma
arkadaglarinin yaptig1 mikroskobik c¢alismalardan bahsetti. Catlak baslangici
kayma bantlarinda olusur ve catlagin baslamasina sebep olan kii¢iik kaynaklarin

bir veya daha fazlasi ilerlemeye baglar. Bu ilerleme, ¢ekme gerilmelerine dik



yonde ve tanelerin etrafim zikzak seklinde dolanarak ilerleyen catlak icerisinde
devam eder. Su hatirlanmalidir ki; kirilmig ylizey genellikle normal bir gerilme
alanin1  izlemesine ragmen, hasarin mikroskobik kaynagi kesmedir.
Timoshenko’nun 1954’te yaptig1 ¢alismada ise daha ¢ok, ¢entiklerin etrafindaki
gerilme yogunlagsmalart ve gerilme dagilimlarinin 6nemi iizerinde duruldu.
Timoshenko’ya gore, bu 6nem, 19. yiizyilin sonlarinda tasarim miihendisleri
tarafindan anlasildi ve 20. yiizyilin baslarinda ise daha ayrintili incelenmeye
basland1 [4]. Demiryollarindaki kazalarin nedenleriyle ilgili ¢aligmalarda bulunan
Anderson, 1969°da ¢esitli raporlar hazirladi. Bu kazalarin bazilarinin nedeni kotii
tasarimdir. Ancak, daha sonralar1 bu tip hasarlarin, yapida onceden mevcut
bulunan kiigiik ¢atlaklarin zamanla ilerleyerek yapinin ¢atlak bulunan kesitte artik
yiik tastyamamasi oldugu fikri yaygimlagmistir [3].

20. yilizyilda yorulmayla ilgili yapilan ¢alismalar muazzamdir. John Mann
yorulmay1 kaynak gosterdigi kitaplar yaymlamis ve daha sonra c¢alismalarina
devam etmistir. Bu c¢aligmalarin sonunda yaklasik 100.000 kaynaga ulagmustir.
Halbuki 19. yiizyilda kaynak sayis1 100°den azdi. Yayin sayisinin fazla olmasi bu
problemle ilgili heniiz bir ¢ok sorunun oldugunu goéstermistir. Ayrica yorulma
hasariyla ilgili yapilan ¢alismalarin ve diizenlenen konferanslarin 21. ylizyilda da
devam etmesi, bu sorunla ilgili problemlerin hala tam olarak c¢oziilemedigini

gostermektedir.

2.1. Yorulmanin Tanim

Bir¢ok makine pargast ve yap1 eleman: kullanilma esnasinda tekrarlanan
gerilmeler (yiikler) ve titresimler altinda ¢alismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler
altinda calisan metalik pargalarda, gerilmeler parg¢anin statik dayanimindan kiigtik
olmalarma ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir
catlama ve bunu takip eden kopma olaymna neden olurlar. “YORULMA” adi
verilen bu olay ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis
ve teknoloji ilerledikge miihendislik uygulamalarinda daha fazla Onem
kazanmustir [6]. Yorulma hasarina ugrayan pargalara drnek olarak miller, baglanti

cubuklar1 ve disliler gibi hareketli pargalar1 gosterebiliriz. Otomotiv ve ugak



endiistrisindeki pargalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin
parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin % 90’1 yorulma sonucunda olmaktadir

[6,7].

Yorulma olayinda catlak genellikle ylizeydeki bir piiriizde, centikte,
cizikte, kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar [6].
Catlak, olustuktan sonra tekrar eden gerilme altinda ilerler. Sonunda, kalan kisim
o kadar kiiciiliir ki yiikii tastyamayacak hale gelir ve aniden kopar. Bu durumda
iki farkli yilizey yapist olusur. Bunlar; catlak ilerledik¢e birbirine siirtiinen
yiizeylerin olusturdugu diizgiin yiizeyli bolge ve kalan kismin yiik tagiyamayacak

kiiciikliige ulasmasindan sonra kirilmayla meydana gelen kaba ylizeyli bolgelerdir
[7].

Yorulma olayr tamamen mekanik yiikler altinda olabilecegi gibi, yiiksek
sicaklik ile ¢evrimsel gerilmeler birlikte uygulandiginda siirlinme yorulmasi,
sicaklik degisimlerinin mekanik gerilmelerle beraber etkimesi sonucunda 1sil-
mekanik yorulma, tekrarli yiiklerin korozif aktif ¢cevre kosullarinda uygulanmasi
sonucunda olusan korozyon yorulmasi, birbiri {izerinde kayan ve siirtiinen
ylizeylerin arasinda asinma yorulmasi, yuvarlanan ylizeylerin temas noktalarinda
temas yorulmasi, seklinde de olusabilir. Makine ve yapisal parcalarda olusan

hasarlarin ¢ogu yukaridaki yorulma hasari tiplerinden biriyle olusur [8].
Catlak olusumu icin genellikle su ii¢ ana faktor gereklidir:

e Yeteri derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi
e Uygulanan gerilmenin olduk¢ca genis degisimi veya
dalgalanmasi
e Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi
[6].
Bu ana faktorlerin yaninda ¢ok sayida yan faktorlerde sayilabilir; 6rnegin
ylzey kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalict i¢ gerilmeler, gerilim

konsantrasyonu, frekans ve mikro yapi gibi.

Yukarida sayilan faktorler goz Oniinde bulundurulacak olursa, metalik
parc¢anin yorulma direncini ve yorulma omriinii artirmak i¢in ¢ok iyi bir dizayna

gerek vardir. Ancak kiigiik bir yorulma deneyi numunesi iizerinde yapilan deney



sonuglarini karmasik bir parca veya konstriiksiyon dizayninda kullanmak oldukga
glictiir. Laboratuarda, standart boyut ve belirli ylizey 6zelligindeki numuneye,
belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride kullanilan
pargada ise kosullarin hepsi degisiklik gosterirler. Karmasik olmalarindan dolay1
bu kosullarin analizi de giictiir. Bu nedenle yorulma deneyi sonuglari, mithendislik
uygulamalarinda ¢ekme deneyi sonuclari gibi kesin ve tam gilivenilir sekilde
kullanilamazlar. Yorulma deneyi sonuclar1 belirli kosullar i¢in fikir verir ve
benzer kosullarin bulunabilecegi par¢a dizayninda gerekli dnlemlerin alinmasinda

yardimc1 olur.

Son yillarda 6zellikle 6nemli pargalarin yorulma davraniglarini tespit
etmek icin, standart bir deney numunesi yerine, par¢anin kendisi 6zel cihazlarda
calisma kosullarina benzer kosullarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha

giivenilir sonuglara ulasilmaktadir [6].

Yorulma hasarlari, maddi agidan da onemli kayiplara sebep olmaktadir.
Maddi ve manevi felaketleri 6nlemek i¢in emniyet ¢ok dnemlidir. Sonug¢ olarak
yorulmaya kars1 dizayn kavrami sanayi, arastirma enstitiileri, tiniversiteler ve
sorumlu otoriteler tarafindan toplumun bu tiir felaketlerden korunmasi adina ilgi
gormiistiir. Bu kavram, ¢esitli dizayn seceneklerini igine alir. Tabi tecriibe ve
miihendislik kararlarinin gerekliligi de kaginilmazdir. Yorulma tahminleri catlak

ilerlemesi ve yorulma dmriiyle ilgili bilgiler i¢in gereklidir [9].

Tahminler ¢ok sayida prosediiriin ¢iktisidir ve Sekil 2.1, cesitli bakis
acilarim kapsayan bir senaryoyu gosterir. Girdi problemleri {i¢ kategoride
gerceklesir : (1) tasarim ¢aligmasi, (2) temel bilgiler, (3) yorulma yiik dagilima.
Her bir kategori, bir ¢cok ayr1 problemi kapsar. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
problemin biitiinii, yapisal tasarim, malzeme tipi, iiretim ¢esitleri, ylik dagilimi ve

cevre etkilerine bagli olarak ¢ok karisik olabilir [4].
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Sekil 2.1. Yapilardaki yorulmanin farkli bakis agilariyla incelenmesi [4]

2.2.Yorulma Hasarimmin Asamalari

Yorulma olayinda catlak genellikle yiizeydeki bir piiriizde, c¢entikte,
cizikte, kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak,
olustuktan sonra tekrar eden gerilme altinda ilerler. Sonunda, kalan kisim yiikii
tastyamayacak hale gelir ve aniden kopar [6,7]. Yorulma kirilmalar1 plastik sekil
degisiminin, ¢ekme gerilmesinin ve c¢evrimsel gerilmelerin es zamanl etkisi
sonucunda meydana gelir. Yani yorulma ¢atlaklarinin baslayip ilerlemesi i¢in bu
ic faktoriinde ayn1 anda etkili olmas1 gerekir. Cevrimsel gerilme ve plastik sekil
degisimi ¢atlak olusumunu baglatir, ¢ekme gerilmesi de catlak ilerlemesini

meydana getirir [10].



Yorulma hasari ii¢ asamada incelenir:
e Yorulma catlak olusumu ve baslangici
e (atlagin kritik bir boyuta kadar ilerlemesi
e Kirilma [9].

2.2.1. Yorulma catlak olusumu ve baslangici

Farkli yiik ve c¢evre kosullarinda yapilan laboratuar c¢aligmalarinda
gergeklesen yorulma kirilmalari ile servis sirasinda yapi ve parcalarda meydana
gelen yorulma kirilmalarinin analizinden iki temel c¢atlak baslangi¢ durumunun
oldugu belirlenebilir. Buna gore catlak, ya yiizey gibi olduk¢a homojen bir
gerilme bolgesinden ya da kalinti, siireksizlik gibi makro boyuttaki kusurlardan
kaynaklanan gerilme yigilma bdlgelerinden baslar. Fakat catlak olusum siireci,
bolgesel gerilme ve deformasyon boélgeleri goz Oniine alindiginda, her iki
durumda da ¢ok benzerdir [11]. Malzemede bulunan catlak, ¢entik, kalinti, bosluk
ve ani kesit degisimlerinin etrafindaki gerilmeler, parcanin maruz kaldigi dis
gerilmelere gore daha biytiktiir. Bu gerilmelerin etkisiyle yap1 igerisinde, plastik

sekil degisimi meydana gelir.

Bir metal pargada maruz kalinan elastik sinir altindaki yiiklerden dolay1
mikro yap1 igerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar) bolgesel olarak hareket
ederler ve Sekil 2.2’de goriilen kayma bantlarini olustururlar. Kayma bantlarinin
olusumu sonucu yilizeydeki girinti ve ¢ikintilar gerilim yogunlasmasina sebep
olurlar. Gerilme yiginlarinin etkisiyle yiizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Mikro

catlaklar zamanla biiyiiyerek ilerler ve yapi igerisinde yayilirlar [10].
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Sekil 2.2. Malzemelerde sabit yiikleme (a) ve ¢evrimsel yiikleme (b) esnasinda olusan

kayma sekilleri [12]

Sekil 2.3, degisik catlak baslangic merkezlerini gostermektedir. Bunlar; (1)
taneleri kesen, (i1) taneler arasi, (iii) ylizeyde bulunan kalint1 veya bosluk, (iv)
malzeme igerisindeki kalintilar ve (v) tane smirlarindaki bosluklarda catlak
baslangic merkezleri olarak gosterilmektedir. Bunlarin ilk ikisi kayma bantlariin
olusturdugu yiizey catlaklaridir, tigiinciisii ise baz1 ticari alagimlarda gozlemlenir.
Malzeme yapisinda bu siireksizliklerin varligi yorulma ¢atlagi olugsma ihtimalini

arttirir [12].



Sekil 2.3. Catlak baglangici igin farkli merkezler [12]

2.2.2. Yorulma ¢atlak ilerlemesi

Malzemede olugsan yorulma c¢atlagi, tekrarli gerilmelerin ve sekil
degisimlerin etkisiyle ilerleyebilir. Catlagin ilerleme yoni ve ilerleme hizi
bolgesel gerilmelere ve malzemenin ¢atlak ucundaki yapisina baglidir [10]. Tek
eksenli yiikleme durumunda maksimum kayma gerilmesinin normali uygulanan
gerilme ile 45 derecelik bir ag1 yapar. Boylece mikro ¢atlaklar, 45 derece acgiyla
yonlendirilmis kristallerdeki aktif kayma bantlari boyunca baslar. Meydana gelen
cevrimsel deformasyonla, olusan ¢atlaklarin birkag1 baslangicta kayma bantlar
boyunca ilerler ve zamanla yoniinii degistirerek yiikleme eksenine dik hale gelir.
Yorulma c¢atlagi olustuktan sonra cevrimsel olarak meydana gelen kayma
hareketleri sonucunda ilerleyebilir [12]. Cevrimsel kayma hareketleri sonucunda

olusan catlak ilerlemesinin agamalar1 Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Yorulma catlak ilerleme asamalari [8]

Cok diisiik yiiklerde bile catlak ucunda yiiksek gerilme yigilmasindan
kaynaklanan plastik deformasyon bulunur. Plastik deformasyon, Sekil 2.4’teki B
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asamasinda gosterildigi gibi atomik diizlemlerin kaymasiyla olusur. Kayma
hareketi ile catlak acilirken boyu da artar. Kayma hareketi daha sonra Sekil
2.4teki C asamasinda gosterilen diger diizlemde meydana gelir. Deformasyon
sertlesmesi ve artan gerilme diger paralel kayma diizlemlerini aktif hale getirir.
Sonugta catlak ucu Sekil 2.4’teki D asamasindaki gibi korelir. Cevrimdeki yiikiin
arttig1 kisimda catlak Aa kadar ilerler. Catlak ucunda maruz kalinan gerilmelerin
etkisiyle etrafi elastik bolge ile ¢evrelenmis bir plastik bolge olusur. Elastik bolge,
yiikiin azaldig1 kisimda plastik bolgeye basma yoniinde gerilmeler uygular. Basma
gerilmesi ¢atlak ucundaki akma gerilmesinin iizerinde bir degere sahiptir ve Sekil
2.4’te E asamasinda gosterildigi gibi catlagin kapanmasma ve ¢atlak ucunun
tekrar keskinlesmesine yol agar. A-E ve F-G asamalar1 sirasinda uygulanan yiike

gore catlak benzer sekilde korelir ve keskinlesir [8,13].

2.2.3. Yorulma catlak ilerleme hiz1 egrisi (da/dN-AK)

Sekil 2.5’te gosterilen Yorulma Catlak ilerleme Hizi Egrisi (da/dN-AK)
sigmoidal bir sekle sahiptir ve egride cesitli etkiler ve ¢atlak uzamasinin
mekanizmalarina bagh olarak ii¢ bolge vardir. Grafigin I. bolgesinde mikro yapi,
ortalama gerilme, ¢evre sartlarmin etkisi biiyliktiir ve catlak ilerleme degerinin
altinda bir esik degeri (AKy,) vardir. Bu degerin iizerinde ¢atlak ilerleme oran1 AK
degerine baglh olarak hizli bir sekilde yiikselir [14]. Esik gerilme siddet faktori
degeri (AKy), altinda catlak ilerlemesi olusmamakta veya catlak, olgiilemeyecek
kadar yavas ilerlemektedir. Yorulma nedeniyle kirilan yiizeyler incelendiginde bu
bolgede yorulma c¢izgileri goriilmez. Celikler i¢in gerilme siddet faktorii esik
degeri, aliiminyum alagimlarma goére daha yiiksektir ve bu degerler gerilme
oranina (R=cuin/Omax) bagl olarak degismektedir. Gerilme orani arttikca gerilme
siddet faktorii esik degeri azalir. Genellikle yapilarin ve pargalarin ¢alistig II.
bolgede egri lineer olarak degismektedir. II. bolgede mikro yapi, ¢evre, ortalama
gerilme ve frekans, catlak ilerleme hizim1 etkilemektedir. II. bolgede catlak
ilerleme davranisi genellikle lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM)
kavramlarinin kullanilmasiyla tanimlanmaktadir. Lineer elastik kiritlma mekanigi

catlak ucu civarinda gerilme degeri ve dagilimimin, uygulanan gerilme, c¢atlak
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boyutu-sekli ve catlakli parcanin malzeme 06zellikleri arasindaki iliskinin

belirtilmesinde kullanilir.
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Sekil 2.5. Yorulma ¢atlak ilerleme hizi, da/dN-AK egrisinin bolgeleri ve bu bolgelerde

etkili olan 6zellikler [12]

Son olarak yiiksek AK degerlerinin bulundugu III. bolgede, catlak ilerleme
hiz1 ¢ok yiiksek ve yorulma 6mrii ¢ok kisadir. Bu bolgede mikro yapi, ortalama
gerilme ve malzeme kalinliginin etkisi fazla iken ¢evrenin etkisi daha azdir [15].
III. bolgede catlak ilerleme hizi egrisi dogrusalligini tamamen kaybeder ve belli
bir asimtota yaklasir. Boylece maksimum gerilme siddet faktorii (Kpax), kritik
gerilme siddet faktoriine (K.) esit olur [14].

Kararsiz ve hizli gatlak ilerlemesinin gergeklestigi I11. bolge, toplam gatlak
ilerleme Omriini 6nemli derecede etkilemediginden bazi miihendislik
uygulamalarinda ihmal edilmektedir. II. bolgeden III. bdlgeye gecis noktasindaki

davranig, malzeme akma mukavemetine, gerilme siddet faktoriine ve gerilme

oranina baglidir [15].
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Catlak ilerleme orani egrisiyle ilgili kismen ya da tamamen deneysel
caligmalarda toplanan verilerin formiilizasyonlarinin kullanildig1 ‘cgatlak ilerleme
kurallar’ ad1 altinda bir¢cok tanimlamalar yapilmistir. En ¢ok bilinen iki tanesi

asagida gosterilmistir:

da

—=CAK" Paris esitligi 2.1

N sitlig (2.1
da C(AK)”

e F itligi 2.2
N (I—R)(Kc —AK) orman esitligi (2.2)

Paris esitligi Sekil 2.5’te gosterilen catlak ilerleme egrisinde sadece lineer
olan II. Bolgeyi tanimlar. Forman esitligi ise Paris esitliginden tiiretilmis olup
[I1.bolgeyi de inceler.

Ayrica AK-da/dN  egrisinin tamamint kapsayan bir esitlik asagida
verilmigtir. Bu esitlikte  gosterilen n;, n, ve n3 degerleri deneysel olarak

belirlenmektedir [14].

1-— (ﬂ)”l
A _ caky—LK (2.3)
dN max n

AR

c

2.2.4. Metalik malzemelerde kirilma kontrolii ve kirilma mekanizmalari

Tasarimcilar, Metalurji Miihendisleri, Imalatcilar, Bakim Miihendisleri ve
Kontrolorler kirilma hasarlarindan dolay1 olusabilecek felaketleri onlemek i¢in bir
araya gelerek yapilarin kirilma kontrollerini planlarlar. Kirilma, ¢esitli yapisal
hasar modlarindan (biikiilme, kirilma, asir1 plastik deformasyon) sadece birisidir.
Hasarsiz bir yapida kirilma, asir1 ylikten dolay1 ¢ok nadir olugur. Genellikle bunun
sebebi, yapisal siireksizlik veya catlaklardir. Bu catlaklar tekrarlanan gerilmeler
veya normal servis yliklerinde bir siireksizlik ya da gerilme konsantrasyonu

sonucu ortaya ¢ikar ve servis yiiklerinden dolayr zamanla ilerler. Catlaklar ve
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yapisal bozukluklar yapinin mukavemetini zamanla azaltir. Boylece catlagin
ilerlemesi sonucu yapmin mukavemeti zamanla normal servis yiiklerini
tastyamayacak seviyeye kadar diiser ve en sonunda kirilma olayr gergeklesir.
Kirllma kontrolleri, parcalarin caligmalar1 esnasinda olusabilecek en yiiksek
yiikler goz Oniine alinarak yapilan deneysel ¢aligmalarla kirilma olayini1 6nlemek
amaciyla yapilir. Eger kirilma olay1 onlenecekse, mukavemet belli bir emniyet
seviyesinin altina diigmemelidir. Yap1 mukavemetinin miisaade edilebilir bir sinir
degerine diismeden, catlagin belirli bir boyuta kadar ilerlemesinin &nlenmesi
gerekir. Miisaade edilebilir catlak boyutunun ve emniyetli ¢alisma Omriiniin
belirlenebilmesi i¢in yapisal mukavemetin catlaklardan ne sekilde etkilendiginin
arastirilmasi gerekir. Bunun i¢in ilk olarak ¢atlaklarin olusabilecegi bolgeler tespit
edilmelidir. Daha sonra yapilan analizler bize catlak uzunlugunun bir fonksiyonu
olan catlak ilerleme siiresi ve yapisal mukavemetle ilgili bilgiler vermelidir. Bu
tipteki bir analiz hasar toleransi analizi olarak adlandirilir. Hasar toleransi, bir
yapinin, catlaklarin giderilebilecegi uygulamaya kadar gecen siire iginde
catlaklara ve kusurlara dayanabilme Ozelligiyle ilgili bir unsurdur. Catlak bir
yapida veya parcada catlak giderme islemi tamir ya da parcanin degistirilmesi
seklindedir. Dizayn asamasinda, planlanan ekonomik servis Omrii siiresince
catlaklarin tehlikeli olmamasi i¢in daha direngli malzemeler secilir ya da yapisal
dizaynlar gelistirilir. Alternatif olarak ¢atlaklarin belirlenebilmesi ve alinabilecek
onlemlerle ilgili yapilan periyodik kontroller cizelgeler halinde gosterilebilir.
Hasar toleransinda catlak ilerleme siiresinin hesaplanmasinda parcay1 degistirme
stiresi, kontrol araligi ya da kontrol tipi gibi unsurlar géz Oniine alinmalidir.
Kontroller tahribatsiz muayene teknikleriyle yapilabilir. Bu yontemde pargalarda

ulasilmast zor olan bolgelere ulagsmak kolaydir.

Hasar toleransinin asagida belirtildigi gibi iki amac1 vardir

e Catlaklarin mukavemete etkisi

e Zamanin bir fonksiyonu olarak ¢atlak gelisimi

Sekil 2.6, catlak boyunun mukavemete etkisini grafiksel olarak
gostermektedir.

Kirilma mekaniginde c¢atlak boyu genellikle a ile, mukavemeti temsil eden

yiik ise P ile gosterilir. Yeni bir yap1 farz edelim ve bu yapida onemli bir hata
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olmasin (a=0). Bu durumdaki mukavemet P, ile gosterilir. Bu, dizayn

mukavemetidir.

P,=JP,

.
—

G Catlak boyu (a)

Sekil 2.6. Catlakli bir yapidaki kalintt mukavemet; yeni yapinin (a=0) mukavemeti P,=
iPs [8]

Kirilma olaymin bu yiik degerinde olmasi gerekir. Her dizaynda bir giivenlik
faktorii kullanilir. Ornegin tahmin edilen en yiiksek servis yiikii P; ise, yap1 jP=P,
esitligi saglanacak sekilde dizayn edilir. Bu esitlikte j, giivenlik faktoriinii ifade
etmektedir. Tasarimeilar yapiyi, yiikiin P, oldugu durumdaki maksimum ¢ekme
mukavemetine esit ya da daha diisiik gerilmelere dayanabilecek sekilde dizayn
ederler. J’nin degeri 1.5 ile (ugaklar) 3 (bircok sivil miihendislik yapilar1) arasinda
degisir. Su vurgulanmalidir ki; Pg en biiylik servis yiikiidiir. Eger servis yiikii
degisirse yilk ¢ogu zaman Pyden daha kiigiik degerlerde olur. Ornegin
vinglerdeki, kopriilerdeki, gemilerdeki ve ucaklardaki yiikler genellikle Py’den
daha diisiiktiir. Ancak sira dis1 durumlarda (6rnegin firtina) yiik Py degerine ulasir.
Baz1 yapilarda ise yiikler (boru hatlari, basingl kaplar, donen mekanizmalar) Sekil
2.7°de gosterildigi gibi Py degerine daha fazla yaklasirlar ve yiikk seviyeleri

birbirleriyle hemen hemen aynidir.
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~ Yik P
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(a)

1
. 1 .
#=— Sakin Hava = Firtina =~ ==is== Sakin Hava==p=

| zaman
I

(b) -
Baglangi¢ Bitig/Baslangig Bitis/Baslangic  Bitis/Baslangic  zaman

Sekil 2.7. Ornek yiik dagilimlari. (a) Gemiler ve ucaklarm tipik yiik dagilimlari; (b)

Doénen mekanizmalarin tipik yiik dagilimlar [8]

Yeni yapt j ile birlikte bir P, mukavemetine sahiptir. Eger yapida catlak
olusmugsa yapmnin mukavemeti P,’nun altina diiser. Bu kalintt mukavemet
genellikle P, ile ifade edilir. Sekil 2.6’daki diyagram bir kalinti mukavemet
diyagramidir. Kalintt mukavemetin (P.s) P, ’dan kiiciik oldugu g6z 6niine alinacak
olursa (P.s<P,), buna bagl olarak giivenlik faktoriiniin ( j ) degeri de diisecektir.
Yani j=P,.s/Ps degeri, j = P/Ps degerine gore daha diistiktiir. Bu durumda kirilma
hasarinin olma ihtimali daha yiiksektir. Kirilma olay1 sonucu yapr iki ya da daha
cok parcaya ayrilir. Bu durumda sonug bir felakete yol agabilir. Kirllma olayinin
gergeklesmesi i¢in P=P,s yiik durumunun olugmasi gerekir. Kirilma siireci yavas
ve kararhi bir sekilde devam edebilir ancak yap1 hala tek parcadir. Nihayet kirik
kararsiz bir duruma gecer ve yapi iki veya daha ¢ok parcalar halinde kirilir. Biitiin

bu kararli ve kararsiz kirilma siiregleri birkag saniyede meydana gelebilir. Eger
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ylk durumu P=P,s olmaz ve yiik, devam eden servis ylikiinde ya da P, in altinda
gerceklesirse catlak bliylimeye devam edecektir. Bu silireg kirilma olarak
tanimlanmaz ama yorulma, gerilme korozyonu ya da siiriinme olaylarina bagh
olarak gergeklesen catlak mekanizmalarini icerir. Dolayisiyla catlak siirekli
uzamaya maruz kalir, kalintt mukavemet diiser, giivenlik faktorii azalir ve buna
baglh olarak kirilma olasilig1 gitgide artar. Eger higbiri olmazsa ve yapi1 hala
servisteyse kalinti mukavemet sonunda Ps’ye (ya da Sekil 2.7°de gosterilen
ortalama servis yiikii (P,) degerine) esit olacaktir. O zaman emniyet faktorii 1’e
diisecektir ve kiritlma Pg’nin altinda hatta P,’da olacaktir. Bunu 6nlemek i¢in
catlak, yapinin servis ylkleri sirasinda kirilmasina sebep olacak bir biiyiikliige
ulasmadan engellenir. Bu yiizden yap1 veya pargalar catlak belli boyutlara
gelmeden degistirilmeli ya da tamir edilmelidir. Yukarida bahsedilen limitlerin
Py’nin bir miktar {izerinde olmasi gerekir. Omegin, kalintt mukavemetin asla
P,=gP,, esitliginden daha diisiikk bir degerde olmasi istenmez. Bu esitlikte g,
kalinti mukavemet giivenlik faktorii, P, ise izin verilebilir minimum kalint:
mukavemettir. Baslangictaki j degerinin ne olmasi gerektigine tasarim miihendisi
veya kullanict karar vermemelidir. Bu faktor, miihendislik dernekleri (ASME)
tarafindan diizenli bir sekilde yayinlarla ilan edilir. Ayn1 sekilde bu kural g degeri
icinde gegcerlidir. Ayrica bazi kurallar ya da amaglar belirlenmeli, baz1 kararlar
verilmeli ve kalintt mukavemet diyagramindan tayin edilebilecek izin verilebilir
maksimum ¢atlak boyunu (a,) bulmak ic¢in izin verilebilir minimum kalinti
mukavemet degeri belirlenmelidir. Kalint1 mukavemet diyagramindan P, degerine
karsilik gelen maksimum izin verilebilir ¢atlak boyu bulunabilir. Hasar tolerans
analizlerinde izin verilebilir en biiyiik catlak boyuna karar verilir. Ik amag, Sekil
2.6°daki kalinti mukavemet diyagraminin hesaplanmasidir. Eger a,, direkt olarak
P, noktasina hesaplanabilirse kalinti mukavemet diyagraminin tamamina gerek
olmayabilir. Fakat bunun i¢in a, ve P, noktalarinin olmas: gereklidir. Ancak bu
nadir olarak wuygulanan bir yontemdir. Genelde diyagramm tamaminin
hesaplanmasi daha ¢ok tercih edilir. Izin verilebilir maksimum ¢atlak boyu, daha
onceden hesaplanmis kalinti mukavemet diyagramindaki, minimum kalinti
mukavemet degerine karsilik gelir. Kalintt mukavemet diyagrami, degisik catlak

bolgeleri ve bir yapinin degisik parcalari i¢in farkli olacaktir. Bununla birlikte izin
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verilebilir catlak boylar1 da farkli olacaktir. Izin verilebilir ¢atlak boyu bazen

kritik ¢atlak boyu olarak ta adlandirilir.

Kirilma kontroliiniin amaci kritik catlaklarin 6nlenmesidir. Kritik bir
catlak, parganin c¢alismasi esnasinda yapida kirilmaya sebep olacaktir. Bu
yontemde catlaklarin daha fazla ilerlemesine engel olunur. Catlaklarin sadece izin
verilebilir ¢atlak boyuna (a,) kadar ilerlemesine izin verilir. Kritik ¢atlak boyuna
ancak yiik P, seviyesine kadar ¢iktifinda ulasilir. Hasar tolerans analizlerinin

ikinci bir amaci, Sekil 2.8’de gosterilen catlak ilerleme egrisinin hesaplanmasidir.

Catlak uzunlugu, a

&

o

t H zaman

Sekil 2.8. Catlak ilerleme egrisi [8]

Normal servis yiikleri altinda ¢atlaklar yorulma, gerilme korozyonu ya da
siiriinmeden dolay1 ilerlerler. Sekilde goriildiigli gibi egri siirekli artan bir sekle
sahiptir. Baslangicta olusan kiigiik boyuttaki bir catlak (ag), zamanla ilerler. Sekil
2.6’dan elde edilen izin verilebilir maksimum c¢atlak boyuna (a,) gore Sekil
2.8’deki egri ¢izilebilir. Bu grafige gore giivenli ¢alisma zamani (a, degerine
kadar) hesaplanabilir. Eger bir parcada a, biiyiikliiglinde bir baglangic hatasi

oldugu diistiniiliirse bu durumda par¢a ya da yapt bir H zamanindan sonra
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degistirilmelidir. Alternatif olarak ao, yapilan kontrollerle catlak tespitinde bir
smir olabilir. Bu c¢atlak (ag), bir H zamam sonunda a, degerine kadar
ilerleyecektir. Catlak ilerlemesinin a, degerine ulasmasi istenmediginden catlak
kontrollerle belirlenmeli, daha sonra H zamanindan 6nce tamir edilmeli ya da
parca degistirilmelidir. Bu ylizden kontroller arasindaki periyot H siiresinden daha
az olmalidir. Grafikte goriildigli gibi t; noktasinda yapilan bir kontrolde ¢atlak
gbzden kacabilir. Clinkii ay, belirlenebilme (algilanabilme) limitindedir. Eger bir
sonraki kontrol H siiresinden sonra yapilirsa catlak zaten a, degerine ulagmis
olacaktir. Buda kotii sonuglara neden olabilir. Bu yilizden kontrol araligt H
zamanindan daha diisiik olmalidir. Genelde bu kontroller H/2 zaman araliginda
yapilir. Her durumda giivenli c¢alisma siiresi H’den bulunur. Buna karsilik H,

hasar tolerans analizleri sonucu ortaya c¢ikar [8].

Kirilma, gerilme altindaki katinin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir.
Genel olarak metallerin kirilmasi siinek, klivaj (gevrek) ve taneler arasi kirilma
seklinde olabilir [7]. Bu mekanizmalara gegmeden Once metallerde gerceklesen
kirllma modlarindan bahsetmek gerekir. Servis esnasinda yik ve parca
geometrisinden dolayr ii¢ farkli g¢atlak modu olusur. Bunlar Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Bu modlar, agilma (¢ekme) modu, kesme modu ve yirtilma modu

olarak adlandirilirlar. Sekildeki gblgeli alanlar ¢atlak yiizeylerini temsil eder [16].

Mod I Mod 11 Mod III
(Agilma) (Kesme) (Yirtilma)

Sekil 2.9. Catlak agilma modlar1 [17]
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I. tip yliklemede (agilma modu) catlak ylizeylerinin yer degistirmesi
catlak diizlemine diktir.

IL. tip yiiklemede (kesme modu) ¢atlak yiizeylerinin yer degistirmesi ¢atlak
diizlemindedir.

III. tip yiiklemede (yirtilma modu) ¢atlak yiizeylerinin yer degistirmesi
yine catlak diizleminde, fakat yer degistirme yoOnii kesme yiiklemesinin sebep
oldugu yonden farklidir. Uygulamalarda c¢atlaklarin biiylik ¢ogunlugu I. tip
yiiklemeden kaynaklanmaktadir [13].

Sekil 2.10, metallerde ve alasimlarda goriilen en genel ii¢ kirilma

mekanizmasini sematik olarak gostermektedir.

(b) Klivaj kirtlmast

(¢) Taneler aras1 kirilma

Sekil 2.10. Metallerde olusan kirilmanin ii¢ ayr1 mikro mekanizmasi [17]

Sekil 2.10 a’da gosterilen siinek malzemeler genellikle, ikinci faz
partikiilleri ve kalintilarda baslayan mikroskobik bosluklarin  birlesmesi ve

ilerlemesi sonucu hasara ugrarlar. Sekil 2.10 b’de gosterilen klivaj kirilmasi, 6zel
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kristalografik diizlemler boyunca bir ayrilmanin oldugu kirilma ¢esididir. Bu
kirilma olayinda gatlak taneleri kesecek sekilde ilerler. Sekil 2.10 c’de gosterilen
taneler arast kirilmada ise c¢atlak tane sinirlar1 boyunca ilerler [17].

Klivaj kirilma, atomik diizlemlerin birbirinden ayrilmasidir. Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi taneden taneye tercihli ayrilma diizlemi degisik bir yonlenmeye
sahiptir ve bu cok ylizeyli bir kirilmaya sebep olur. Yiizeyler diizdiir ve bundan
dolay1 15181 iyi yansitirlar. Bu klivaj kinginin kirilmadan hemen sonra parlak
olmasina sebebiyet verir. Fakat oksidasyon sebebiyle kisa siirede bu parlaklik

kaybolur [8].

Sekil 2.11. Keskin olmayan bir catlak ucunda klivaj kirilmasinin olusumu. En alttaki

sekilde kirik ylizeyin parlakligi ve 15181 yansitmasi resmedilmistir [8]



22

Metallerin siinek kirilmalari, biliyiilk miktardaki sekil degisiminden sonra
meydana gelir [7]. Sekil 2.12, stinek bir metalde tek eksenli ¢ekme davranigim
gostermektedir. Malzeme kararsiz bir noktaya ulasir ve maksimum yiikiin
lizerinde malzemede boyun verme anlamina gelen capraz sekle sahip bir sekil
degisimi olur. Yiksek safliktaki malzemelerde ¢ekme numunesinde boyun verme,
malzemenin alanindaki yaklasik %100’liik bir azalma ve oldukca yiiksek bolgesel

plastik deformasyonlarda keskin bir nokta seklinde olur [17].

‘ Boyun verme

Miihendislik
malzemesi

Miihendislik gerilmesi

Saf malzeme Miihendislik
malzemesi

Saf malzeme

>

Miihendislik deformasyonu

Sekil 2.12. Siinek malzemelerin tek eksenli ¢gekme deformasyonu [17]

Her yapisal malzeme, parcaciklar ve kalintilar igerir. Genellikle bu
parcaciklar alagim elementlerinin karmasik bilesikleridir. Baz1 alagim elementleri
dokiilebilirlik ve islenebilirligi artirmak igin kullanilir; digerleri alasimin
mukavemetini artirmak ic¢in eklenir [8]. Mikro bosluklar, ikinci faz partikiilleri ve
kalintilarda baglar; bosluklar, kirilmaya sebep olan bir makroskobik siireksizlik
olusturacak sekilde ilerlerler.

Stinek kirilmayla ilgili genel olarak gozlemlenmis asamalar asagida
belirtilmistir:

e Kalintilarda veya ikinci faz partikiillerinde, ylizeyler arasi baglarin

kopmas1 veya partikiil kirilmasi ile serbest bir ylizeyin olugmasi

e Hidrostatik gerilme ve plastik deformasyon etkisiyle boslugun, partikiil

etrafinda ilerlemesi
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e Yakin bosluklarin birbirleriyle birleserek ilerlemesi

Kalintilar ve ikinci faz partikiillerinden olusmus matris malzemelerde
bosluk olusumu kritik bir adimi olusturur; kirilma, bosluk olusumundan hemen
sonra gergeklesir. Bosluk olusumu kiiclik oranda olursa kirilma o6zellikleri,
bosluklarin ilerleme ve birlesme mekanizmalarina gore kontrol edilebilir;
bosluklarin kritik bir boyuta ulagmasi, bosluklar arasinda bir plastik kararsizlik
bolgesinin olusmasina neden olur. Bu da sonugta hasara neden olur.

Bosluklar olustugunda, daha fazla plastik deformasyon ve hidrostatik
gerilme, bosluklarin ilerlemesine ve ani olarak birlesmesine sebep olur. Sekil 2.13
ve 2.14’te, gamzeli kirilma ylizeylerinde tipik bir mikro bosluk birlesmesinin,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiisii verilmektedir. Sekil
2.14, bosluk olusmus bir kalintiyr gdstermektedir.

Sekil 2.13. Diisiik karbonlu bir ¢elikte taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

elde edilmis siinek kirilmanin goriintiisii [17]

Sekil 2.14. Siinek kirtlmanin gerceklestigi ¢celik malzemede olusmus bir kiiresel kalintinin

yliksek biiyiitmeli fraktografisi [17]
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Sekil 2.15, mikro bosluklarin ilerlemesi ve birlesmesini gostermektedir.

(d) Bosluklar arasinda
bolgesel deformasyon

b4

(e) Bosluklar arasinda (f) Bosluklarin
boyun verme birlesmesi ve kirilma

Sekil 2.15. Siinek metallerde bosluk olusumu, ilerlemesi ve birlesmesi [17]

Bosluklarin  biiyilk oldugu durumlarda diger komsu bosluklarla
etkilesimler baslar. Bosluklarin etrafindaki diizlem boyunca plastik deformasyon

yigilmasi olur ve bosluklar boyun verme seklinde birbirleriyle birlesme egilimi
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gosterirler. Son olarak bosluklar birbirleriyle birleserek yapinin kirilmasina sebep
olurlar. Kirilmanin yonii gerilme durumuna baghdir [17].

Stinek kirilmada birbirinden farkl ti¢ kademenin oldugu goze ¢arpar: (1)
numunede bir boyun ve bu boyun bolgesinde bosluklar olusur (Sekil 2.16 a ve b);
(2) boyun bolgesindeki bosluklar numunenin merkezinde birleserek bir catlak
olusturur ve catlak uygulanan yiike dik yonde, numunenin yiizeyine dogru ilerler
(Sekil 2.16 ¢); (3) catlak yiizeye yaklastiginda catlagin yonii ¢ekme eksenine gore
45° degiserek canak ve koni kirilmasi meydana gelir (Sekil 2.16 d ve e).

Sekil 2.16. Canak ve konili kirilmanin olusum asamalar1 [7]

Sekil 2.17, bicim degistiren yiiksek safliktaki bakir numunenin boyun
bolgesindeki i¢ catlaklar1 gostermektedir [7].
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Sekil 2.17. Yiiksek safliktaki ¢ok kristalli bir bakir numunede boyun bélgesindeki i¢
catlama [ 7]

Sekil 2.18, daha 6nceden varolan bir c¢atlagin ucunda mikro bosluk

baslangici, ilerlemesi ve birlesmesini gostermektedir.

(a) Baslangic durumu (b) Catlak ucunda bosluk ilerlemesi

(c) Catlak ucuyla bosluklarin birlesmesi

Sekil 2.18. Siinek catlak ilerleme mekanizmasi [17]
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Yiikk uygulanan c¢atlakli numunede, catlak ucundaki boélgesel gerilmeler ve
deformasyonlar, bosluklarin olusumu icin yeterli olurlar. Yuvarlak bir sekle sahip
olan bu bosluklar bir siire sonra ¢atlakla birlesir. Devam eden bu siire¢te catlak
ilerler. Siinek catlak ilerlemesi genellikle kararlidir. Ciinkii catlak ilerlemesinin
baslangi¢ asamasinda artan bir direng egrisi gozlenir.

Bir levhanin merkezindeki diizlem deformasyon catlak ilerlemesi, nispeten
diizdiir ama daha ayrintili bir inceleme daha karmasik bir yapt oldugunu ortaya
cikarir. Sekil 2.19 a’da gosterildigi gibi Mod I durumundaki bir yiiklemede
maksimum plastik deformasyon, catlak diizlemine gore 45°°de olusur. Bu ag1
bosluklarin birlesmesi i¢in tercih edilen bir agidir. Sekil 2.19 b’de bosluklarin

zikzak seklinde birlesmesi resmedilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.19. 45°’1ik zikzak seklindeki siinek ¢atlak ilerlemesi [17]

Zikzak seklindeki catlak c¢iplak gozle ya da kiigiik biiyiitmede bakildig:
zaman diiz bir ¢izgi halindedir ama yiiksek biiylitmede bakildigi zaman, ¢atlagin
ilerleme dogrultusuyla + 45°’lik bir a¢1 yaptig1 goriiliir. Bu zikzak sekil, slinek
malzemelerde sik sik gozlemlenir. Sekil 2.20, bu davranigi gdsteren bir ¢atlagin

ilerlemesinin metalografisini gostermektedir [17].
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Sekil 2.20. Yiiksek mukavemetli ve diisiik alasimh bir A710 ¢eliginde, siinek c¢atlak

ilerlemesinin optik mikrografisi [17]

Ugiincii bir kirilma tipi taneler arasi kirilmadir. Buradaki ayrim (tane
siirlart boyunca) kirilma yoluna goére yapilir. Ancak taneler arasi kirilma
tamamen farkli bir kirilma tipi degildir. Ayrilma mekanizmasi, ister taneler arasi
ister taneleri kesen bigimde ve ister klivaj kirilmasina ister slinek kopmaya
benzesin, tane sinirindaki klivaj kirilmasi, taneleri kesen klivaj kirilmasi gibi iyi

tanimlanamaz [8].

2.3. Malzemede Yorulma Olayna Etki Eden Faktorler

Yorulma Omriinii etkileyen faktorler genel olarak asagidaki sekilde
gruplandirilabilir.
e Malzemenin mikro yapisi: Tane boyutu ve malzemenin yapisi,
e Uretim siireci: Imalat ve yiizey islemleri,
e (Cevre: Sicaklik ve korozif ortam,
e Yiik dagilimi: Cevrim sekli, degeri, frekans1 ve yiik ge¢misi,
e Parga geometrisi: Yiizey diizgiinliigii, ¢centikler, kaynaklama, birlestirmeler

ve parca kalinlig1.
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Sekil 2.21, yukaridaki faktorlerin yorulma Omriiyle olan iligkisini
gostermektedir. Oncelikli olarak su belirtilmelidir ki; bu faktorlerin etkisi

malzemeye gore farklilik gostermektedir [12].

Uretim siireci
(Imalat ve yiizey
islemleri)

Mikro yapi (Tane Yiik dagilimi
boyutu ve (Cevrim sekli,
malzemenin degeri, frekansi

yapist) ve yiik gegmisi)

Yorulma dmrii

Parca

geometrisi

(Yizey Cevre ( Sicaklik
dizgunligs, | _______________________ ve korozif ortam)
¢entikler,

birlestirmeler

kalinlik)

Sekil 2.21. Bir yapinin yorulma démriinii etkileyen faktorler [18]

2.3.1. Mikro yapinin etkisi

Tane yapisi, ortalama tane boyutu ve mikro yap1 hatalar1 yorulma émriinii
onemli derecede etkilemektedir. Ornegin normal cevre sartlarinda biiyiik taneli bir
malzemenin yorulma siniri, kiigiik taneli bir malzemeyle karsilastirildigi zaman
daha diisliktiir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda (metallerin siirtinme
araliginda), biiyiik taneli malzemelerin yorulma 6zellikleri daha iyidir [12]. Maruz

kalinan gerilmelerin biiylik seviyelerde oldugu kisa Omiirlii yorulma kosullari
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altinda, ¢ogu metalin yorulma 6mrii tane boyutundan bagimsizdir. Buna karsin,
gerilmelerin daha diisiik seviyelerde oldugu uzun Omiirlii yorulma kosullar
altinda, tane boyutu kiiciildiik¢ce, ¢ogu metalin yorulma omrii artmaktadir [10].
Metalik bir malzemede yorulma hasari, genellikle dislokasyon hareketlerinin
sebep oldugu kalic1 plastik deformasyona sebep olur. Dislokasyon hareketleri
cokelti, kalintt ve tane smirlar1 gibi unsurlardan etkilenir [12]. Hata olarak
tanimlanan malzeme igerisindeki kalintilar, parcaciklar ve bosluklar gerilme
yigilmalarina sebep olurlar ve yapmin mukavemetini dolayisiyla da yorulma
omriinli azaltirlar [10]. Genellikle bu parcaciklar alasim elementlerinin karmasik
bilesikleridir. Baz1 alasim elementleri dokiilebilirlik ve islenebilirligi artirmak i¢in
kullanilir. Digerleri ise alasimin mukavemetini artirmak i¢in eklenir.
Alasimlandirma sonucu olusan bu kalint1 par¢aciklar malzeme yapisina gore daha
sert ve kirllgandirlar. Sekil 2.22°de gosterildigi gibi yiiklemenin etkisiyle kalinti
igerisinde veya c¢evresinde mikro bosluklar olusur. Zamanla bu bosluklar

birleserek kirilma olay1 gerceklesir [8].

: ' -‘c’. " :. ¥ Partikiil kirilmas1

_Jse, s ", el L sonucu olusan bogluk

Gerilme artisi .

Kiigiik bosluklarla
catlagin birlesmesi

L
.y

Kiiciik bosluklarla biiyiik
bosluklarin birlesmesi

Sekil 2.22. Mikro bosluklarin olusumu ve birlesmesi [14]
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2.3.2. Uretim siirecinin (imalat ve yiizey islemleri) etkisi

Yorulma olayinda ¢atlaklar genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte
ya da ani kesit degisimlerinin oldugu yerden baslar. Yiizeyde baslayan ¢atlagin
kendisi, daha sonra g¢entik etkisi gostererek gerilme yigilmasinin olugsmasina ve
catlagin daha hizli ilerlemesine yol acar. Bu nedenle malzemenin yorulma
dayanimini arttirmak, biiylik ol¢iide yiizeyde ¢atlak olusumunun Onlenmesiyle
olur. Catlak olusumunun engellenmesi yiizey Ozelliklerinin arttirilmasi ile
miimkiindiir.

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayanimini
olduk¢a artirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma
dayanimi simniri, tornada kabaca islenmis bir numuneye oranla % 15-40 daha
yiiksektir. Yiizeydeki piiriizlillikler birer c¢entik etkisi yaparak, gerilme
konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak olusumuna neden olmaktadirlar.

Yorulma olay1 ylizeyle ilgili oldugundan yiizey ozeliklerinin ve yiizey
diizglinliigliniin degismesine sebep olacak bir islem, malzemenin yorulma
ozelliklerini de degistirecektir. Yiizey diizglinligiin ve yiizey sertliginin
arttirtlmas1 ile malzemenin catlak olusmasina karsi direncini arttirilacagindan
yorulma dayanimi arttirilmis olur. Celik malzemelerde i¢ yapi degismeden
uygulanan sementasyon, nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemleri
yorulma dayanimi agisindan oldukga fayda saglamaktadir [6].

Dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi {iretim teknikleri tane
yonlenmesinden dolay1 malzemelerde yone bagli mekanik 6zellikler olustururlar.
Yorulma dayanimi yonlendirilmis kisimlarda, diger yone gore daha yiiksektir.
Malzeme islenmesi ayni zamanda ¢ukur ve bosluk gibi mikroskobik kusurlarin
olusmasima neden olabilir. Bu kusurlar o bolgelerdeki gerilmeleri artirirlar ve
catlak baglangic1 i¢in potansiyel bolgeleri olustururlar. Isil islemler, soguk ve
sicak islemeler, yiizey kaplamasi gibi islemler yorulma émriinii etkiler. Ornegin
imalat sirasinda parca ylizeyinde kalinti gerilmeler olusabilir [12]. Kalinti
gerilmeler disaridan malzemeye herhangi bir yiikk uygulanmaksizin malzemede
olusan denge gerilmeleridir. Cekicleme, soguk haddeleme ve statik on yiik

uygulanmasi gibi islemler yiizeyde basma kalinti gerilmeleri olusturmak igin
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kullanilan islemlerdir. Malzeme yiizeyinde olusturulan basma kalint1 gerilmeleri
yorulma omriinii artirirken, gekme yoniindeki kalint1 gerilmeleri yorulma émriinti

azaltmaktadir [15].

2.3.3. Cevresel faktorler

Onemli bir ¢evresel faktdr olan korozyon, gevrenin elektro-kimyasal etkisi
ile olusan malzeme tahribi ve malzeme kaybi olarak tanimlanabilir [2]. Yorulma
olayindan Once malzemenin korozyona ugramasi, malzemenin ylizeyinde
ptiriizler ve bosluklar olusmasina ve boylelikle malzemenin direncinin azalmasina
sebep olur. Korozyonun sebep oldugu bu bosluklar centik etkisi yaparak
gerilmelerin birikmesine ve yorulma dayaniminin diismesine neden olurlar.
Korozyon olaymin kimyasal etkisi ile yorulma olaymin mekanik etkisinin ayni
anda olusmasina korozyon yorulmasi denir [6]. Korozyon yorulmasi olayimin
etkisi korozyon olaymin ve yorulma olayinin ayr1 ayri etkisinden daha fazladir.
Korozif ¢evre kosullarinin etkisi ile ¢atlaklarin baslangi¢c ve ilerleme asamalari
daha hizli olur. Korozyon yorulmasinda ilk olarak  malzemenin ylizey
kisimlarinda bozulmalar goriiliir. Yiizey kalitesinin bozulmasi sonucunda yiizeyde
gerilme yigilmalar1 meydana gelir. Daha sonra ylizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Bu
nedenle yorulma hasarmin hem ¢atlak baslangic hem de catlak ilerleme
asamalari, olusan korozyon olayinin etkisiyle hizlanir. Yorulma catlagi baslangic
asamasi siiresince, korozyon yorulmasinin temel mekanizmasi, metal ylizeyini
korozif ¢evrenin bozmasi ve parca yiizeyinde oksit film tabakasinin olugmasidir.
Olusan bu oksit tabakas1 genellikle bir koruyucu tabaka gibi davranarak metalin
daha fazla korozyona ugramasini dnler. Fakat maruz kalinan ¢evrimsel yiikler bu
tabakada bolgesel catlaklar olusturur ve metalin tekrar ¢evre ile temasini saglar
[15]. Korozif ¢evre kosullarinin malzemelerin yorulma omiirleri {izerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Korozif c¢evre kosullar1 altinda yorulma olaymin meydana
gelmesi i¢in gereken gerilme degerleri, normal kosullardakine gore daha diisiik
degerlerdedir. Bu etki malzeme-gevre karakteristiklerine bagli olarak degisir.

Korozif ¢evresel etkiler, c¢atlak ilerleme hizin1 ve catlagin baslama, olusma
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olasiligini etkiler [12]. Sekil 2.23’te korozif ¢evre kosullarinin gerilme-0miir ve

catlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii grafiklerine etkisi goriilmektedir [19].

g
é Normal ¢evre Kogozyaneaikili
8 A geTer

Caflalldleflenterhezh(dn(dVyl

A Ng;méﬁ@me
C1 l
R e
Cevrim Saymsa1(N) Gerilme Sididtt Faldi i O4KQ)

Sekil 2.23. Korozyonun etkili oldugu ¢evrenin o-N diyagramina ve catlak ilerleme

hizina etkisi [19]

Cevrimsel yliklere maruz miihendislik pargalar1 servis siiresince korozif
cevrede calistiklarinda malzeme yiizeyinde c¢atlak olusumunu kolaylastiran
merkezler vardir. Bu merkezler;

e Yiizeyde olusan kayma basamaklari veya ¢ikintilar
e Koruyucu oksit tabakasinin kirilldig1 yerler
e Yiizeye yakin kalintilar [8].

Yorulma olaymda ortam sicakligmin da etkisi vardir. Oda sicakliginin
altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikge yorulma dayanimi artmaktadir.
Ancak sicakligin oda sicaklifinin altina inmesi malzemenin g¢entik hassasiyetini
arttirmaktadir. Oda sicakliginin {stiinde yapilan deneylerde genellikle sicaklik
yiikseldik¢e yorulma dayanimi diigmektedir.

Deney sicakligi belirli degere ulastiginda siiriinme olay1 daha etkili olur.
Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinme sonucunda gerceklesir. Bu iki olay1 birbirinden
ayiran kirilma tiiridiir. Yorulmada kirilma tane iginde, siiriinmede ise tane
smmirinda  olmaktadir. Sayet bir defalik ani sicaklik degisimi malzemenin
catlamasina yol agmigsa bu olaya Isil (Termal) Sok ad1 verilir. Catlama ¢ok sayida
tekrarlanan 1s1sal gerilmeler sonucunda olmussa bu olaya Isisal (Termal) Yorulma

ad1 verilir
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Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de
degistirmektedir. Normal deneylerde 10000 ¢evrim/dakikanin altindaki
frekanslarda, deney sonuglar1 frekanstan etkilenmemektedir. Korozif ortamlarda,
frekansin etkisini azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar yiliksek hizlarda
calisilmalidir. Kiiciik hizlarda, deney zamani uzayacagindan korozyon daha etkili

olacak ve frekansin etkisini dolayli olarak etkileyecektir [6].

2.3.4. Yiik dagilhminin etkisi

Yorulma Omrii, yiiklemenin sekli, biiytkligli, ve hizindan etkilenir.
Gergcek calisma sartlarinda parganin maruz kaldigir gerilmeler sabit genlikli
degildir. Malzemeye zaman zaman diger gerilmelere gore daha biiyiik gerilmeler
uygulanabilir. Parcaya etkiyen asir1 gerilmeler yorulma omriinii farkli sekillerde
etkilemektedir [12].

Aym tiir gerilme i¢in ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme
oraninin etkileri ¢cok dnemlidir. Sekil 2.24’te ortalama gerilmenin, Sekil 2.25°te
ise gerilme oranmnin yorulma olaymna etkileri gorilmektedir. Sekil 2.24’te
goriildiigli gibi ortalama gerilme arttikca malzemenin belirli bir ¢evrim sayisina
dayanabilecegi gerilme genligi (gerilme aralig1) azalmaktadir. Gerilme genliginin
biiyiik oldugu durumlarda, malzemenin biiylik ¢evrim sayilarina dayanabilmesi
icin ortalama gerilmenin sifira yaklagsmasi gerekir. Yine Sekil 2.24°te gorildigi
gibi gerilme genligi kiigiildiikce malzemenin yorulma dayanimi simiri
yiikselmektedir. Sekil 2.25’te ise gerilme orami arttikga malzemenin belirli bir

cevrim sayisina dayanabilecegi gerilme genligi azalmaktadir.
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Sekil 2.24. Farkli ortalama gerilme seviyeleri igin gerilme genligi-omiir grafigi [6]
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Sekil 2.25. Farkli gerilme oranlar1 i¢in gerilme genligi-omiir grafigi [6]

Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak saptanamamustir.

Deney cihazlarinin ¢ogunda uygulanan 200-10000 cevrim/dakikalik frekansin

deney sonuglarin1 pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Fakat ¢ok diisiik deney

hizlarinda ¢evrenin etkisinin daha fazla olmasi nedeniyle yorulma dayanimi

smirmin azaldigi kabul edilmektedir. Diger yandan cok yiiksek frekanslarda,
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malzemede olusan 1silarin kisa zamanda yayinamamasi, yorulma deneyi

sonuglarii olumsuz yonde etkilemektedir [6].
2.3.5. Parca geometrisi

Parca kesitinde delik, c¢entik ve ani kesit degisimlerinin bulunmasi
yorulma dayanimi ve yorulma oOmriinii biiyiik Olgiide azaltmaktadir. Parca
kesitinde goriilen bu tiir siireksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla
catlak baslangicina neden olurlar. Bu tiir siireksizliklerin etkisi ¢entik etkisi
seklinde adlandirilir [6]. Siirekliligin bozuldugu bu bdlgelerde gerilme ve
deformasyon, uygulanan gerilme ve deformasyondan daha biiyiiktiir. Par¢anin
ylizey piiriizliilligl, ylizey parlatma islemleri ile giderilebilir. Ancak fonksiyonel
Ozelliklerinden veya birlestirme gerekliliklerinden dolay1 endiistriyel pargalarda
centikler kagimilmazdir [12].

Makine pargalarindaki ani kesit daralmalari, yag deligi, yolluk, vida disi
ve benzeri kisimlar daima ¢entik etkisi gosterirler. Bu pargalarin dizayninda ¢entik
etkisini minimuma indirecek uygun sekil ve boyutlar ile uygun imalat yontemleri
secilmelidir.

Miihendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi i¢in daha
gercekei bir yaklasim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini g6z Oniinde
bulundurmakla yapilir [6]. Gerilme konsantrasyon faktorii K geometrik
siireksizlikten dolay1r olusan maksimum gerilmenin nominal gerilmeye orani

seklinde tanimlanmaktadir.

K, ="mo (2.4)

nom

K¢’nin tamimlanmasinda 6nemli bir noktada c¢entik seklidir. Sekil 2.26’da

gosterilen dairesel ve eliptik ¢entiklerin ucunda olusan maksimum gerilme;

mezaﬂ+2%) (2.5)
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte a: Deligin genisligi, b: Deligin
yiiksekligini ifade eder.

Centigin ucundaki maksimum gerilmenin degeri ¢entigin keskinligine
(a/b) bagl olarak degisir. Centik ucundan uzaklastik¢a gerilme yogunlugu azalir

[18].
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Sekil 2.26. Centik civarindaki gerilme konsantrasyonunun degisimi [18]

2.4. Gerilme Oraninin Catlak ilerleme Hizina EtKisi

Gerilme oran1 (R), catlak ilerleme hizinda 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Gerilme orani i¢in R= Gyin/Gmax=Kmin/Kmax €sitligi gecerlidir. Genelde sabit bir
AK degeri i¢in daha yiliksek R degerlerinde catlak ilerleme hiz1 daha yiiksek olur.
Gerilme orani hassasiyeti malzemeye baglidir [15]. 2024-T3 Aliiminyum alagimi
izerinde yapilan bir ¢alisma, ayn1 AK degerinde R=0.5 oranindaki c¢atlak ilerleme

hizinin R=0.1 oranindaki catlak ilerleme hizindan ¢ok daha yiiksek oldugunu

gostermektedir [20]. Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de gosterildigi gibi iki ayri
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malzemeye ait g¢esitli R degerlerindeki AK-da/dN iligkisi verilmistir. Segilen
sabit bir AK degerinde daha yiiksek gerilme oranina (R) sahip malzemede ¢atlak

ilerleme hiz1 daha yiiksektir [14].

I =
3x10° |-
o R=0-0.1 ]
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Sekil 2.27. BS4360 yapisal ¢eligine ait oda sicakliginda ve 1-10Hz frekanslarinda

yorulma catlak ilerlemesi grafigi. R=61min/Omax [14]
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Sekil 2.28. 2024-T3 aliiminyum alasimli kaplamali bir levhada gerilme oranmnin (R)

yorulma catlak ilerlemesine etkisi [14]

Gerilme orani etkisinin tahmininde Forman esitligi sik kullanilmaktadir.

da __ C(AK) Forman esitligi 2.6)

dN (1-R)K, -AK)
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Forman esitligine gore gerilme orani (R) arttikga ¢atlak ilerleme hizi (da/dN)
artar. Bu yapilan testlerle belirlenmistir. Forman esitligi sadece R>0
durumunda gegerlidir. Genellikle R<0 durumundaki ¢atlak ilerleme hizi, R=0
durumundaki ilerleme hiziyla karsilagtirildigi zaman 6nemli bir degisiklik
olmadigina inanilir. Ancak burada malzeme ¢ok Onemlidir. Bazi
aragtirmacilarin  belli malzemeler i¢in elde ettikleri verilere goére R<0
durumunda bu malzemelerde daha yiiksek ilerleme hizlar1 ger¢ceklesmektedir.
Yukaridaki esitligin eksikliklerini gidermek i¢in Walker esitliginin gegerli

oldugu bagka bir yontem kullanilir.

da _cli-ryk,, | Walker esitligi 2.7
dN

Bu esitligin kullanimi, belirli bir malzeme i¢in gerilme orani verilerinin m
ve n Ust degerlerine uygun olmasi ac¢isindan Onemlidir [15]. Aslinda bu
aciklamalar gerilme oranmin (R) etkisini anlatmak i¢in yeterli degildir. Bunun

icin catlak kapanmasi olayinin iyi irdelenmesi gerekir [14].
2.5. Catlak Ucu Plastisitesi ve Catlak Kapanmasi

1970’lerden 6nce Elber, gerilme orani’nmin (R) catlak ilerleme hizina
etkisinin agiklanmasina yardimci olacak catlak kapanmasi olgusunu kesfetmisti.
Catlak kapanmasi c¢atlak ucu plastisitesinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. Her
yorulma ¢atlak ¢evriminde, yiik artis1 esnasinda catlak ucunda bir plastik bolge
olusur. Bu bolge yiikiin uygulanmadig1 durumlarda ters yonde olusur ve yaklagik
olarak yiikiin uygulandig1 durumda olusan plastik bolgenin 74’1 kadardir. Boylece
malzemede bir kalinti plastik deformasyon meydana gelir. Bu kalint1 plastik
deformasyon catlak ilerlemesi esnasinda malzemede olusan catlagin yan yiizeyleri
boyunca meydana gelir. Bu, kademeli olarak artan AK (Gerilme Siddet Faktorii)
ve bu sebepten yine kademeli olarak artan plastik bolgenin boyu igin Sekil

2.29’da resmedilmistir.
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Alisilmis sekilde
ilerleyen catlak ucu
plastik bolgesi

Sekil 2.29. Yorulma catlag: civarindaki plastik deformasyon bolgesi [14]

Kalint1 deformasyon, c¢ekme yiikiiniin sonucu oldugu i¢in ¢atlak yan
ylizeylerinde bulunan malzeme, ¢atlak yiizeyine dik olarak uzar ve ¢evresindeki
elastik olarak gerilmis malzemeyle birlesir. Bu, ¢atlak ag¢ik oldugu siirece sorun
teskil etmez. Bu durumda catlak yan ylizeyleri catlak yiizeyleriyle dik bir yer
degistirme gosterir. Bununla birlikte yorulma yiikiiniin diistiigii durumlarda ¢atlak
kapanma egilimi gosterir. Bu durumda kalinti deformasyon 6nemli hale gelir.
Sekil 2.30’da bu durum acik¢a goriilmektedir. Sekil 2.30 a, Nominal Gerilme
Siddet Faktoriiyle (K) uygulanan gerilmenin (o) degisimini gosterir. Sekil 2.30
b’de goriildiigli gibi om. ‘tan baslayarak malzemeye azalan gerilme siddeti
uygulandiginda, catlak ucundaki elastik rahatlamadan dolay1 ¢atlak ucu agilma
acist diiser. Bununla birlikte catlak ylizeylerinin paralel konuma gelmesi
engellenir. Ciinkii sifir ylike erigilmeden once gergin malzemenin yan yiizeyleri
kapanacaktir. Bu kapanma, bir tepki kuvveti ve uygulanan gerilmenin diismesiyle
artan gerilme siddetinin olustugu Mod I durumunu olusturur. Mod I durumunda
gerilme siddeti, catlak hatti yiiklemesiyle ilgilidir. Bu yiik i¢ basing altindaki
basinca esittir. Sekil 2.30 ¢, uygulanan gerilme ve catlak kapanmasiyla, gerilme
siddetinin pozisyonunu gostermekte, catlak agilma gerilmesi (c.p) degerinin
onemini anlatmaktadir. 6., , catlagin tamamiyla agilmasi i¢in uygulanan gerilme
degeridir. o,, degeri deneysel olarak saptanabilir. Catlagin kapanmasi, sertligin
artmasina neden olur. Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi icin ¢atlagin tamamiyla agik
durumda olmas1 gerekir. Boylece Efektif Gerilme Siddet Faktorii (AKefr ), Omax—

Gop Olarak tanimlanabilir. AK.sr, nominal AK degerinden daha kiigtiktiir.
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Mod I: Deformasyon
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Sekil 2.30. Catlak kapanmasinin prensibi: (a) nominal K - ¢ grafigi, (b) ¢atlak ucu

plastisitesinin sebep oldugu kalint1 deformasyon, (c) K degerlerinin catlak

kapanmasina etkileri [14]

Sifir gerilmeden 6nce ¢atlak
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Daha yiiksek degerlerdeki R oranlarinda g¢atlak kapanmasi daha az olur.
Yani AK.sr, AK degerine daha yakin olacaktir. Bu yilizden Elber catlak ilerleme

oranlarinda R’nin etkisi i¢in AKcsr degerini asagidaki gibi yazmigtir:

da

A (2.8)

Elber ayrica AK'le iliskili olarak genis bir araliktaki R degerleri igin

catlak ilerleme oranlarin1 deneysel yontemlerden yararlanarak ifade etmistir.

AK
7 U =05+04R (2.9)
AK

2024-T3 aliminyum alagimindan elde edilen bu iligki Schijve tarafindan

asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir [14].
U=0.55+0.35R +=0.1R? (2.10)
2.6. Gerilme Siddet Faktorii

Gerilme siddet faktorii, catlak ucu cevresindeki bolgesel gerilmelerin
biiyiikliigiinii ifade eder ve K ile gosterilir. 2.11 esitliginde genel bir ifadeyle
gosterilen bu faktor, yiike, ¢atlak boyuna, c¢atlak sekline ve geometrik sinirlara

baghdir.
K = f(g)oTla 2.11)

Bu denklemde o uygulanan gerilme, a ¢atlak boyu, f(g) ise parca ve catlak
geometrisine bagli olan diizeltme faktoriidiir. Sekil 2.31°de gosterilen merkez
catlakli ve ¢ekme yiikiine maruz bir levha i¢in diizeltme faktorii asagidaki gibidir

[15].
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f(g)= sec(zﬂj (2.12)
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Sekil 2.31. Cekme yoniinde gerilmeye maruz merkez ¢atlakli levha [15]

2.7. Degisken Genlikli Yiik Altinda Yorulma Catlak Ilerlemesi

Baz1 durumlarda sabit genlikli yiikler olugsa da (yolcu ugak kabinlerinde
olusan basin¢landirma g¢evrimleri, jeneratorlerde ki donme egilme gerilmeleri,
basing kaplarindaki termal gerilme ¢evrimleri) dinamik yiiklii yapilarin ¢ogunda,
sik sik ve rasgele olusan degisken genlikli yilikleme s6z konusudur .

Degisken genlikli yiiklemenin en énemli sonucu, artan c¢atlak uzunluguna
karsin AK degerinin kademeli olarak artmamasidir. Sekil 2.32°de goriildiigii gibi
kiictik ve biiylik degerlerdeki yiikler birbirleri ardina uygulanmaktadir.

ﬁg | \/“\/”\//\\/\/ W \/ =

Sekil 2.32. Degisken genlikli yiikleme [21]




45

Bu yiizden AK degeri ani olarak degisiklik gosterecektir. Bu degisimin,
yorulma catlak ilerleme hizina ¢ok 6nemli etkisi olur.

Degisken genlikli yiiklemeye en basit 6rnek, sabit genlikli bir yiiklemede
ara sira uygulanan yiiksek degerdeki gerilmelerdir. Sekil 2.33, basit iki degisken
genlikli yiiklemenin, yorulma catlak ilerlemesine etkilerinin sabit genlikli

yuklemeyle karsilastirilmasini géstermektedir.

a0
S|
o :
é :
=1 A
£ :
i .
= I — :
e H

o | /

R - ;

/ AZIRI VUK UYGULAMA
6 — NOKTALARI
4 |
0 104 2.10° 3104 4,104 5104

Cevrim savist (19)

Sekil 2.33. 2024-T3 aliiminyum alasimli merkezi catlakli bir levha i¢in sabit genlikli

yiikleme ve sabit genlikli + ara sira uygulanan asir1 yiiklemenin gatlak

ilerlemesine etkilerinin karsilastiriimasi [14]

Sekildeki C egrisinde gosterildigi gibi pozitif tek asir1 yiik uygulamasinin
catlak ilerlemesine c¢ok biiyiik etkisi vardir. Bununla birlikte B egrisinde
gosterildigi gibi pozitif asir1 ylik ve hemen sonrasinda negatif asir1 yiik
uygulamasinin c¢atlak ilerlemesine etkisi daha azdir. Bu etkilerin agiklamalar
asagidaki gibi yapilabilir:

(1) Pozitif asir1 yiikler (C egrisi): Her asir1 yiikk ¢atlak ucunu normalde
uygulanan maksimum yiiklere gore daha ¢ok agar, ama bunun yaninda catlak
oniinde daha biiylik bir plastik bolgenin olusmasina sebep olur. Asirt yiik
uygulandiktan sonra normal yiik ¢evrimine doniildiigiinde {i¢ tane sonug¢ ortaya

cikar. Ilk olarak catlak kapanma oram diiser (Catlak AK=AK. esitliginin
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gerceklestigi minimum gerilmede bile tamamen ag¢ik durumda olabilir) ve ¢atlak
asir1 yiik uygulanmadan 6nceki durumdan biraz daha hizli ilerler. Bununla birlikte
catlak kolayca daha biiyiik plastik bolgenin i¢ine girer ve yliksek kalinti basma
gerilmeleriyle karsilasir. Ciinkii bu plastik bolge elastik 6zellige sahip malzemeyle
birlesmistir. Asirt yiik uygulamasi c¢atlak kapanmasinda bir artisa sebep olur ve
catlak ucunun gerisinde olusan kalintt deformasyon miktar1 artar. Sonu¢ olarak
pozitif tek asir1 yiikk uygulamasi catlak ilerlemesinde onemli oranda gecikmeye
sebep olur. Bununla ilgili daha genis agiklamalar yapilacaktir.

(2) Pozitif + Negatif asir1 yiikler (B egrisi): Mevcut asir1 ylik gekme plastik
deformasyonunu biiyiik oranda tersine g¢evirir. Dolayis1 ile pozitif asir1 yiikiin

sebep oldugu catlak ilerleme gecikmesi biiyiik oranda azaltilir.

2.7.1. Daha karmasik sekillerdeki degisken genlikli yiikleme

Burada amagc, degisken genlikli yiiklemeleri belli kategorilere ayirmaktir.
Degisken genlikli yiiklemeler iki kategoride incelenir:
e Periyodik olan degisken genlikli yiikleme
e Periyodik olmayan degisken genlikli yiikleme
Sekil 2.34’te periyodik ve periyodik olmayan degisken genlikli yiik
cevrimleri gosterilmektedir. Periyodik yiikk c¢evrimlerinin uygulanig siralari
bellidir. Yani yiikler rasgele uygulanmaz. Bununla birlikte rasgele uygulanan yiik
sirasinin zamandan bagimsiz ve sabit olarak istatistiksel tanimlamasi yapilabilirse,

bu yiikleme de periyodik yiikleme gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 2.34. Periyodik ve Periyodik olmayan degisken genlikli yiikleme Srnekleri [14]

Pratikte yiikler ¢ogunlukla bilinen ve rasgele uygulanan yiiklerin
karistmindan olusur. Ornegin bir nakliye ucaginin kanadi igin yer-hava-yer yiik
durumlar (her ugusta bir ¢cevrim) ve havadayken maruz kaldig1 rasgele etkiyen

kuvvetli riizgarlarin sebep oldugu yiiklerin dagilimi Sekil 2.35°te gosterilmektedir.

Riizgar yiikleri (degisken)

FRR———

Yer-Hava-Yer (Bilinen yiik durumu)

Sekil 2.35. Bir nakliye ugag i¢in yiik durumu [14]

Bu yiikk karigimlarinin istatistiksel tanimlamasi zamanla degismez. O
zaman yiik sirasi periyodik degisken genlikli yiikleme gibi smiflandirilabilir.

Pozitif olarak uygulanan asir1 yiiklerin catlak ilerlemesinde gecikmeye sebep
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oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda asir1 yiiklerin periyodik olarak uygulanma
siklig1 da gecikmeyi etkiler. Bu, Sekil 2.36’da acik olarak gdsterilmistir.

Eger uygulanan asir1 ylikler arasindaki periyot uzun olursa catlak ilerleme
egrisinde genis siireksizlikler olur. Bu periyot kisaldik¢a siireksizlik miktar1 azalir
ve catlak ilerleme egrisi diiz bir dogru seklinde olur. Bu durumda da gecikmeler
olur ancak bu gecikmeler birbirleri iizerine eklenir. Bu, toplam c¢atlak
ilerlemesinin yavaslamasinda oldukca etkilidir. Bu durumda acikca sdylenebilir
ki, degisken genlikli yorulma deneylerinde asir1 yiiklerin tekrarlanma periyotlari
cok Onemlidir. Uzun aralikli periyotlar catlak ilerlemesinin diizenini bozar ve

yapilan deneyler daha karisik hale gelebilir.

Uzun perivot

»
|‘ P

Asin yiiklerdeki
gecikme noktalari

Catlak uzunlugu, a (mm)

evrim sayisi, N
Kisa ¢ yist,

periyot

Catlak uzunlugu, a (mm)

Cevrim sayisi, N

Sekil 2.36. Asir1 yiiklerin tekrarlanma periyotlariin ¢atlak ilerleme egrisine etkileri [14]

Oysaki kisa aralikli periyotlar bize, daha saglikli yorum yapma imkani
saglar. Yani catlak ilerleme davranisin1 daha kolay saptayabiliriz. Bu farkliliklar
bize, degisken genlikli yiikleme altinda ¢atlak ilerleme tahmini yaparken secilecek

metotla ilgili yol gosterir [14].
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2.7.2. Asin yiik etkilerinin analizleri ve ilgili olgular

Pozitif ve negatif asir1 ylikler yorulma c¢atlak ilerlemesini etkileyerek
catlak ilerleme hizin1 yavaslatir ya da hizlandirirlar. Asir1 yiik etkileri, ya ¢atlak
ucunun gerisinde plastisite sonucu ortaya ¢ikan catlak kapanmasi, ya catlak ucu
Oniinde olusan kalint1 gerilme ya da bu iki etkinin kombinasyonu seklinde
incelenebilir. Catlak ilerleme hiz1 pozitif asir1 yiliklerden, negatif asir1 yiiklerden,
degisken genliklerden ve blok yiiklerden etkilenir. Pozitif asir1 yiikler catlak
ilerlemesini geciktirir. Bu gecikme etkileri, malzemenin akma ozellikleri, kayma
diizlemleri ve mikro yapist gibi faktorlere baghdir. Pozitif tek asir1 yiik ve sebep
oldugu gecikme c¢evrim sayisi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bazi

genel gozlemler, Sekil 2.37 yardimiyla asagida 6zetlenmistir:

e Yorulma catlak ilerlemesinde negatif asir1 yiikler (UL) hizlanmaya
sebep olurken, pozitif agir1 yiikler (OL) gecikmeye sebep olurlar.
Pozitif asin yiiklerle negatif asir1 yiiklerin birlikte uygulanmasi ytik
dizilisine bagl olarak karisik etkilere sebep olurlar. Bu etkilesimler
cok komplekstir. Bu tiir deneyler ve bu deneylerle ilgili yorumlar
cok dikkatli yapilmalidir [22].

e Gecikmenin biiyiikligli ve mesafesi genellikle Sekil 2.37 b’de
goriildiigi gibi gecikme ¢evrimi (Np) ve gecikme uzunlugu (ap)
parametreleriyle olgiiliir [23].

e Gecikme etkisi, pozitif asir1 yliik oranina (OLR=Por/PmaxpL),
uygulanan agsir1 yiikteki AK degerine ve gerilme oranina (R)
baglidir.

e Pozitif asinn yiikler baslangicta ¢ok kisa bir hizlanmaya sebep
olurlar. Ancak sonrasinda Sekil 2.37 c¢’de goriildiigii gibi 6nemli
bir yavaglama gerceklesir. Bu kisa siireli hizlanma sadece yiiksek
asir1 yiik oraninda gozlenebilir ve malzemenin akma o6zelliklerine
baghdir. Sabit AK deneylerinde bu hizlanma daha net sekilde

goriilebilir.
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Catlak ilerleme hizindaki maksimum yavaslama, pozitif asir1 yiik
uygulamasindan sonraki kisa bir mesafede olusur [22]. Bu
yavaslama yaklagik olarak catlak, asir1 yiikkleme plastik bolgesinin
1/8-1/4 uzunlugu kadar ilerledigi zaman gerceklesir ve bu etki
Sekil 2.37 c’de gosterildigi gibi ertelenmis gecikme olarak
adlandirilir [15]. Ertelenmis gecikme daha once de belirtildigi gibi
asir1 yuk oranina (OLR), gerilme siddet faktoriine (AK) ve gerilme
oranina (R) baghdir.

Sekil 2.37 d’de gorildiigii gibi esit degerdeki OLR’ler i¢in Np,
AK’nin bir fonksiyonu olarak minimum bir degere ulasir.

Gecikme, agir1 ylikiin dagilimi ve ¢atlak ucunun arkasindaki plastik
bolgeye bagh olarak, catlak yeni olusan plastik bolgeyi asincaya
kadar devam eder. Bu yiizden Np, hem catlak ucunun gerisindeki
plastik bolgeye hem de asir1 yiik sonucu olusan plastik bolgeye
baghdir.

Catlak ucundaki plastisiteyi etkileyen biitlin faktorler, asir1 yiik
etkileri lizerinde dolayli ya da dolaysiz olarak etkili olacaktir.
Bunlar malzeme geometrisi, sicaklik, cevre ve malzeme

ozellikleridir.
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Sekil 2.37. Yorulma gatlak ilerlemesinde asir1 yiik etkilerinin gdsterilmesi [22]

2.7.3. Asin yiik geciktirmesinin mekanizmalari

Yapilan deneylerde gozlemlenen malzeme davranislarina gore one siiriilen

mekanizmalar asagida belirtilmistir:
e Catlak ucu korelmesi
e (Catlak sapmasi, dallanmasi ve ikincil ¢atlak

e (atlak ucu deformasyon sertlesmesi veya ¢atlak ucu oniinde olusan kalinti

gerilme

e Plastisite sonucu olusan kapanma

Asint yiikler, catlak ucunda korelmeye sebep olur. Bu korelme catlak
ucunun yeniden keskinlesmesi i¢in gereken catlak ilerlemesi ve c¢atlak ucu

civarindaki gerilmeleri etkiler. Korelme sonucu, g¢atlak ucundaki gerilmelerin
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siddeti azalacaktir. Catlak ucundaki korelme, bu bdlge asilincaya kadar catlak
ilerleme hizim1 etkileyecektir. Calismalar gostermistir ki; bu etkiler siinek
malzemelerdeki yliksek asir1 yiik durumunda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
mekanizma bazi durumlarda asir1 ylikten sonra gozlenen ani hizlanmay1 tahmin
edemez.

Catlak sapmasi, dallanmasi ve ikincil ¢atlak durumu, ¢atlak ilerletici giicii
etkiler. Ciinkii Mod I’e ilaveten Mod II ve Mod III catlak acilma durumlar1 da s6z
konusudur. Bu mekanizmalar, kayma diizlemselligi 6nemli olan malzemeler i¢in
onemlidir ve bu mekanizmalar, mikro yapilarla ya da bazi ¢evre kosullariyla
aciklanabilir. Catlagin kivrimli olmasi sonucu olusan tortular, piiriizliiliiglin sebep
oldugu catlak kapanmasina 6nciiliik ederler.

Catlak ucu deformasyon sertlesmesi, akma gerilmesinin yiikselmesiyle
kayma baslangicini etkiler. Bu, ¢atlak ilerlemesinin kaymayla aktif hale gelmesi
durumunda, ilerlemeyi geciktirir. Diger taraftan eger catlak gevrek tipteki
mekanizmada ilerlerse, calisma esnasinda olusan sertlesme ters etkiye sebep
olabilir. Gergekte deformasyon sertlesmesinin etkileri, kalint1 basma gerilmelerin
etkilerinden farkli degildir. ikisi de goriiniiste aynidir ama ifadelerinde kiigiik
farkliliklar vardir. Asir1 yiikk esnasinda olusan biiyiik boyuttaki plastik bolge,
catlak ucunda ters yonde bir kuvvet olusturur. Bundan dolay1 bir sonraki kayma,
plastisite boyunca olusan bu kuvveti yenmek zorundadir. Bu, akma gerilmesinin
yiikselmesine sebep olan deformasyon sertlesmesiyle aciklanir. Ayni gii¢, catlak
ucundaki ilerletici giicii engelleyerek, catlagin uzamasini saglayan etkin giiciin
azalmasina sebep olur [22]. Tek pozitif asir1 ylikten sonraki sabit genlikli yiikleme
sirasinda c¢atlak ucu ontindeki kiigiik bir bolgede, basma kalint1 gerilmeleri olusur.
Olgiimler godstermistir ki; bu bdlgenin asir1 yiikten sonraki boyu daima 6nceki
boyundan daha biiyiiktiir ve biiyiikliigii yaklasik olarak akma gerilmesi kadardir.
Schijve ve Broek’e gore, uygulanan gerilmelerin tizerine asir1 yiikle olusan basma
kalint1 gerilmelerin bindirilmesi, kalinti gerilme bdlgesi i¢indeki catlak
ilerlemesini geciktiren bolgesel gerilme oranini diistiriir [24]. Birkag¢ arastirmaci,
catlak ucu oniinde olusan kalint1 gerilmenin ¢atlak gecikmesine sebep oldugunu
one siirmiistiir. Drew, Ling ve Schijve, deney sirasinda olusan ve gecikmede

biiyilk rolii olan kalinti gerilmelerin, asir1 yiikten sonra uygulanan tavlama
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islemiyle, giderilebilecegini sOylemislerdir. Wheeler, asir1 yiikle ilgili olarak AK
ve Kuax’in etkilerini incelemistir. Schijve ve digerleri bu etkileri analiz
etmislerdir. Onlara gore kalinti gerilmeler, hem K,x hem de K, degerini esit
sekilde etkiler, bu yiizden ¢atlak ilerletici glic (AK) etkili degildir [22]. Kalint1
gerilmelerle ilgili diger bir ifade de, catlak ilerlemesini hizlandiran negatif asir1
yiik sonrasi ¢atlak ucu oniinde olusan ¢ekme kalint1 gerilmesidir. Pozitif asir1 yiik
uygulamasindan sonra c¢atlak ucunda bir basma kalint1 gerilme bdlgesi
olusmalidir. Ciinkii plastik bolge icerisindeki gerilmis malzeme, plastik bolgenin
disindaki elastik bolgeye c¢ikmamak ic¢in direnir. Diger taraftan ¢ekme kalinti
gerilmesi, negatif asir1 yiikten sonra ¢atlak ucu yakininda olusan sikistirma
kuvvetini yenmek zorundadir [24].

Plastisite daima ¢atlag1 kapatmak yerine acar. Riemelmoser ve Pippan’in
son zamanlarda yapmis oldugu analizler gostermistir ki, plastisite, bir miktar
kapanmaya katkida bulunabilir. Asir1 yiik plastisitesinin ¢atlak ucunda meydana
gelmesi gerektiginden, plastisite sonucu olusan kapanma, ¢atlagin bir miktar ileri
dogru hareketinden sonra kendini gosterir. Boylece ertelenmis gecikme, plastisite
sonucu olusan kapanmayla agiklanabilir. Ayrica kalint1 gerilmelerden farkli olarak
kapanma, sadece Kyax'1 degil genligi de etkiler. Bunun sonucunda ¢atlak ucundaki
ilerletici gii¢ diiser ve kapanma AK cinsinden 0Ol¢iilebilir. Bundan baska plastisite
sonucu olusan kapanma, catlak plastik bolgenin disina ¢iksa bile direng
gostermeye devam eder. Plastisite sonucu olusan kapanma yorulma konusuyla

ilgilenen bir¢ok komite tarafindan desteklenmistir [22].

2.7.4. Yiik etkilesimleri

Degisken genlikli yiik altinda yorulma c¢atlak ilerlemesi goz Oniine
alindiginda, yiik etkilesim terimi, belli bir ¢evrimde, ayn1 maksimum ve minimum
gerilme siddetinde catlak ilerleme artisinin sabit genlikli yiiklemedeki artistan
farkli oldugunu agiklamaya calisan bir kavramdir. Sekil 2.38’de birbiri ardina

uygulanan basit bir OL-UL yiik durumu ve iligkili bagintilar verilmistir.
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Sekil 2.38. Degisken genlikli bir yiik ¢evrimindeki yiik parametreleri [23]

AP, BL — L'max,BL _Pmin,BL (2.13)
P, —P.
OLR — OL min,BL (214)
BL
P —-P
ULR =Bt U (2.15)
AP,

BL

Sekil 2.39°da ise OL ve UL yiikleriyle olusturulmus basit degisken genlikli
yiikleme tipleri gosterilmektedir.  Sekil 2.39 a’da gosterilen tek asiri yiik
durumunda daha 6nce de bahsedildigi gibi catlak ilerlemesinde bir gecikme olur.
Asint yiik oraninin (OLR) daha yiiksek olmasi durumunda ise bu gecikme daha da
artar. OLR degerinin artmasi, Np ve ap degerlerinin artmasina ve (da/dN)
seviyesinin minimuma diismesine sebep olur. Ancak gerilme orani (R) artarsa
gecikme etkisi azalir. Sekil 2.39 b’de gosterilen asir1 yiiklerin blok yiliklemesinde
ise gecikme, tek asir1 yiike gore daha biiyiikk oranda ve daha hizli bir sekilde
gerceklesir. Sekil 2.39 c’de gosterilen periyodik olarak uygulanan blok asiri
yiikleme durumunda, ¢atlak ilerleme hizi, yiik ve malzeme parametrelerine bagl
olarak, sabit genlikli yiikleme durumuna gore daha hizli veya daha yavas olabilir.
Aliiminyum alasiminda, tek asir1 yiikiin periyodik olarak ¢ok sik uygulandigi
durumlarda, catlak ilerleme hizi, sabit genlikli yiiklemedeki catlak ilerleme

hizindan daha yiiksek olur.
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Sekil 2.39. OL ve UL yiiklemeleriyle olusturulmus basit degisken genlikli yiikleme
ornekleri: (a) tek OL; (b) blok OL; (c) periyodik olarak uygulanan blok OL;
(d) tek UL; (e) tek OL-UL (f) tek UL-OL; (g) periyodik olarak uygulanan
blok OL-UL; (h) periyodik olarak uygulanan blok UL-OL [23]

Diger biitiin parametreler (gerilme orani, gerilme siddeti v.b.) sabit kalmak
sartryla, tek asir1 yiikk ya da blok yiiklerin periyodik yiiklemesi durumunda, bu
yiiklemeler arasinda kalan sabit yiikleme ¢evrim sayis1 (Ngr) ylikseldikce, daha
biiyiik oranda gecikme olur [23]. Sekil 2.39 d’de gosterilen negatif tek asir1 ylik

uygulamasinda, ¢atlak ucundaki kalint1 gerilme alaninin degismesi ve kapanmanin
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azalmasi sonucu catlak ilerlemesinde bir hizlanma olur. Uygulanan bu asir1 basma
yiikli, ¢ekme kalinti gerilme bolgesi iginde bir ¢ekme gerilme siddeti (AK)
dogurur. Bu da catlagi ilerletmeye ¢alisir. UL degerinin artmasiyla ¢atlak agilma
yikii  (Kop), diiser [24]. Birbirini takip eden basit OL ve UL yik
kombinasyonlarinda yapilan testler gostermistir ki; OL yiikiinden hemen sonra
uygulanan UL yiikleme durumunda, OL yiikiinden sonra olusan gecikme, UL
ylkiinden hemen sonra uygulanan OL yiik durumuna gore daha biiyiik oranda
azalir. Genellikle aliiminyum alagimlarinda, Sekil 2.39 e ve g’de gosterilen yiik
durumlarindaki catlak ilerleme hizi, Sekil 2.39 f ve h’deki ylik durumlarindaki
hizdan daha yiiksek olur

Sekil 2.40°ta 2024-T3 aliiminyum alasimi i¢cin OL ve UL yiklerinin
kullanildig: yiik kombinasyonlar1 ve bu yiiklemeler sonucu olusan ¢atlak ilerleme
hizlarmin sabit genlikli yiikleme sonucunda gerceklesen catlak ilerleme hiziyla

karsilastirilmasi gosterilmektedir [23].



Catlak uzunlugu a, mm
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Sekil 2.40. 2024-T3 aliiminyum alagiminda OL yiiklemesi sonrasi olusan gecikmeye UL

yiiklemesinin etkileri [23]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan yorulma deneylerinde 2024-T3 aliiminyum alagiminin sabit
genlikli yiikleme altindaki yorulma catlak ilerleme hizinin, degisik sekillerde
gergeklestirilen degisken genlikli deneyler sonucu olusan yorulma catlak ilerleme
hiztyla karsilastirilmasi incelenmistir. Oncelikle 2024-T3 aliiminyum alagiminin
sabit genlikli yiikleme altindaki catlak ilerleme hizi deneyi yapilmistir. Daha
sonra sirastyla pozitif tek asir1 yiik (OL), negatif tek asir1 ylik (UL), ayn1 asir1 yiik
oranlarinda (OLR=ULR) negatif tek asir1 yiikten hemen sonra uygulanan pozitif
tek asin yiik (UL+OL) ve pozitif tek asir1 yiik oran1 (OLR) sabit tutularak hemen
arkasindan uygulanan degisik oranlardaki negatif tek asir1 yiikk (OL+UL) yorulma

deneyleri yapilmustir.

3.1. Deney Malzemesinin Ozelikleri ve Geometrisi

Yorulma deneylerinde 2024-T3 aliiminyum alasimi kullanilmstir.
Numuneler giyotin makasla plakalar halinde kesilmistir. Bu iglem yapilmadan
once malzemenin soguk islem (haddeleme) yoni belirlenmistir. Bu islem yiizeyi
parlatilmis malzemenin iizerine Keller daglayicis1 uygulanarak yapilmistir. Keller
daglayicist; 2 ml HNOs, 1,5 ml HCL, 1 ml HF ve 95 ml saf su i¢cermektedir. Bu
islem sonunda malzemelerin tiimii haddeleme yonii ¢atlak ilerlemesine paralel
olacak sekilde kesilmistir. Cizelge 3.1 ve 3.2°de 2024-T3 aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilmektedir. Asagida goriildiigii gibi
bu malzemenin bilesiminde aliiminyum disinda agirlikli olarak bakir ve manganez

bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. 2024-T3 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% olarak agirlik) [25]

Cu Mg Mn Fe Si Ti Cr Al

0.5 0.5 0.15 0.1
3.8-49 | 1.2-1.8 | 0.3-09 93.5
(max) (max) (max) (max)




Cizelge 3.2. 2024-T3 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri [25]

Maksimum Cekme 50 mm’de % olarak
Akma Dayanimi (MPa)
Dayanim (MPa) uzama
485 345 18

59

Numuneler ASTM E-647 standardina gore hazirlanmistir. Sekil 3.1°de

gosterilen 6 mm delik acilmis plaka halindeki merkez ¢atlakli malzemelere (MT)

centik agma cihaziyla (Dremel) ASTM E-647’de belirtilmis Olgiilerde ¢entik

acilmistir.

90 mm

A

Sekil 3.1. Merkez ¢atlakli (MT) 2024-T3 aliiminyum alagimli malzemenin geometrisi

A\ 4

300 mm

6 mm
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Sekil 3.2°de gosterilen bu g¢entigin agilmasinda Dremel cihazinin ucuna
23.5 mm c¢aph bir kesici disk baglanmistir. Centik agimi sirasinda gentigin

boyutlar1 ve malzemeyle olan paralelligine titizlik gdsterilmistir.

Normal

/ plastik bolge

Minimum boyuttaki yorulma 6n ¢atlag:
0.1B veya h uzunlugundan daha biiyiik

an

A
\ 4

eh)

A
\ 4

Sekil 3.2. Merkez ¢atlakli malzemenin ¢entik 6lgiileri ve minimum yorulma 6n ¢atlaginin
boyutu [26]

Sekil 3.2’de gosterilen yorulma 6n catlaginin amaci gentik etkilerinden
kurtulmaktir ve biitiin numunelere uygulanmistir. Yukarida gosterilen B, parca

kalinligin ifade etmektedir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Yorulma deneyleri Sekil 3.3’teki Instron (8500 model) test cihazinda
gerceklestirilmistir. Instron cihazi 200 kN statik, 100 kN dinamik yiik kapasiteli
olup bilgisayarla kumanda edilebilmektedir. Bu cihazdaki yorulma deneyleri,
bilgisayardaki MAX paket programi kullanilarak yapilmigtir. Bu programda
deneyler, ortalama yiik, genlik, frekans ve cevrim sayisi degerleri girilerek

yapilmaktadir. Numune baglanirken, kavrama cenelerine uygulanan hidrolik
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giiciin, her iki c¢ene icin de esit olmasina ve numunenin ¢ene eksenine paralel

olarak baglanmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.3. Yorulma deneylerinde kullanilan Instron cihazi

Deney numunesinin delik kenarlarina ¢entik agmak i¢in Dremel cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin ucundaki kesici diskin c¢apt 23.5 mm’dir. Centik
acarken, ¢entik boyunun ve genisliginin merkezdeki deligin her iki tarafinda da
esit olmasina dikkat edilmistir.

Deney sirasindaki ¢atlak ilerlemesinin gozlenmesi i¢in gezici optik
mikroskop kullamilmistir. Olgiimler yapilirken mikroskop okusiindeki x-y
eksenlerinden y ekseni ¢entik ucuna getirilerek belli zaman araliklarindaki ¢atlak
uzunlugu Sl¢iilmiistiir. Olgiimler yaklasik olarak 1 mm’lik bir ¢atlak uzunlugu

icerisinde 4-5 defa Olcii alinarak gerceklestirilmistir.
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Yorulma catlaginin ilerlemesini daha iyi gorebilmek i¢in malzeme ylizeyi
catlak ilerlemesine dik yonde parlatilmistir. Ayrica catlak ilerleme ol¢timleri

yapilirken parlak 151k kullanilmistir.

3.3. Yapilan Yorulma Deneyleri

3.3.1. Sabit genlikli yorulma deneyi

Sabit genlikli yorulma deneyi, siniis egrisi seklinde, yiikk kontrollii ve
gerilme orant (R) 0.11 olacak sekilde yapilmistir. Uygulanan yiikler ve frekans
Cizelge 3.3’te verilmektedir. Bu yik ve frekans degerleri MAX paket
programinda bilgisayara girildikten sonra deney baslatilmis ve deney numunesi
kopuncaya kadar devam ettirilmistir. Deney esnasinda bir 06n catlak
olusturulduktan sonra belli araliklarla c¢atlak uzunlugu Olciimleri yapilmustir.
Boylelikle sabit genlikli yiikleme altinda 2024-T3 aliiminyum alasiminin gatlak
ilerleme hizi belirlenmistir. Bu deney daha sonra ayni malzeme {izerinde

gerceklestirilen degisken genlikli yorulma deneyleriyle karsilagtirilmigtir.

Cizelge 3.3. Sabit genlikli yiiklemedeki yiik ve frekans degerleri

Deney ad1 Poax (KN) Pnin (KN) Frekans (Hertz)

Sabit Genlik 27 3 10

3.3.2. Degisken genlikli yorulma deneyleri

Degisken genlikli yorulma deneylerinde, sabit genlikli yorulma deneyinde
uygulanan yiik ve frekans degerleri ayn1 olmak kaydiyla sirasiyla pozitif tek asiri
yiik (OL), negatif tek asir1 yiik (UL), negatif tek asir1 yiikiin hemen akabinde
uygulanan pozitif tek asir1 yiik (UL+OL) ve pozitif tek asir1 ylikten hemen sonra
uygulanan negatif tek asir1 yiikk (OL+UL) yorulma deneyleri yapilmistir. Sabit
genlikli yiliklemede frekans 10 Hz uygulanirken asir1 ylik uygulamalarinda bu

deger 1 Hz olarak alinmistir. Deneyler sabit genlikli yorulma deneyinde oldugu
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gibi yiik kontrollii olarak yapilmistir ve uygulanan yiik siniis egrisi seklindedir.
Gerilme orani 0.11 olarak alinmistir. Her bir deney i¢in asir1 yilik oranlar1 ve bu
oranlarda uygulanan maksimum ve minimum yikler Cizelge 3.4te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Degisken genlikli yiiklemedeki yiik degerleri

Numune

i OLR ULR Prnax (KN) Puin (kN)

OL 2 - 51 3

UL - 2 27 -21
UL+OL 2 2 51 21
OL+UL1 2 2 51 21
OL+UL2 2 1.7 51 -14
OL+UL3 2 1.4 51 -6.5

Yapilan deneyler sonucunda, sabit genlikli yorulmaya gore gerceklesen
gecikme ya da hizlanmalarin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in asir1 yiikler her
deney i¢in esit ¢atlak uzunluklarinda (2a=29 mm) uygulanmistir. Karsilagtirmalar
yapilirken asir1 yiikiin uygulandigi catlak uzunlugu olan 2a=29 mm ile 2a=55
mm’lik ¢atlak uzunluklar1 arasindaki ¢evrim sayilar1 hesaplanmistir. Bu mesafeler
arasindaki ¢evrim sayilari, sabit genlikli yorulma deneyindeki ¢evrim sayisiyla
karsilastirilarak uygulanan asir1 yiiklerin sebep oldugu gecikmeler ve hizlanmalar

belirlenmistir.

3.3.3. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler

Her bir ¢atlak uzunlugundaki gerilme siddet faktorii (AK) hesaplanirken

ASTM E-647 standartlarinda merkez ¢atlaklt (MT) levha i¢in belirtilmis olan
Esitlik 3.1 kullanilmastir.

AK =—, |——sec— 3.1)
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Bu esitlikte; B: Numune kalinligi, W: Numune genisligi, AP = Ppax-Pmin
(R>0 i¢in) ve o = 2a/W’dir [28].

Yorulma ¢atlak ilerleme hizinin kolayca hesaplanabilmesi i¢in ASTM E-

647°de tavsiye edilen Esitlik 3.2’deki secant metodu [28] kullanilmastir.

ﬂ — a,, 4 (32)
dN Ni+1 _Ni

Ayrica Sekil 3.4°deki yiikleme tipi esas alinarak Esitlik 3.3 ve Esitlik
3.4’deki  pozitif asir1 yik orant (OLR) ve negatif asir1 yik oranmi (ULR)
hesaplamalar1 yapilmistir [23].

P, —P_
OLR: OL min,BL (33)

BL

P —-P
ULR — max,BL UL (34)

BL

Esitlikte goriilen APpp degeri, Pmax L Ve Pmin L arasindaki farka esittir.

—

E E Pmax.BL

N

=9

» Not

=)

>-4 s min,BL

Zaman

Py

Sekil 3.4. Pozitif ve negatif asir1 yiik terimlerinin sematik olarak gosterimi [27]
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4. SONUCLAR

4.1. Sabit Genlikli Yorulma Deneyi Sonuclari

Sabit genlikli yorulma deneyi sirasinda belli araliklarla kaydedilen ¢evrim
sayist (N) ve catlak uzunlugu (2a) verileri kullanilarak Sekil 4.1°deki grafik
cikartilmistir. Ayrica her bir nokta i¢in Esitlik 3.1 kullanilarak gerilme siddet
faktorleri (AK) ve Esitlik 3.2 kullanilarak catlak ilerleme hizlar1 (da/dN)
hesaplanarak Sekil 4.2’deki grafik cikartilmistir. 2a=29-55 mm’lik catlak
uzunluklar1 arasindaki toplam ¢evrim sayis1 (AN) hesaplanmistir. Bunun amaci,
daha sonradan yapilan degisken genlikli yorulma deneylerinde ayni mesafeler
arasindaki ¢evrim sayilariyla bu c¢evrim sayisint  karsilagtirarak  catlak
ilerlemesindeki hizlanma ya da yavagslamalar1 tespit etmektir. Sabit Genlik
ismindeki deneyde 2a=29-55 mm’lik mesafeler arasindaki toplam ¢evrim sayisi
(Niwp) 58051 olarak hesaplanmistir. Yapilan sabit genlikli yorulma deneyinde
catlak ilerleme hizinin ve gerilme siddet faktoriiniin artan catlak uzunluguyla
birlikte arttifi gorlilmiistiir. Yapilan biitlin deneylerin 2a-N verileri Ek-1’de

gosterilmektedir.



Catlak uzunlugu 2a (mm)
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Sekil 4.1. 2024-T3 aliiminyum alagimina ait sabit genlikli ylikleme altinda yapilan Sabit
Genlik deneyine ait ¢atlak uzunlugu (2a)-gevrim sayisi (N) grafigi
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Sekil 4.2. 2024-T3 aliiminyum alagimina ait sabit genlikli ylikleme altinda yapilan Sabit
Genlik deneyinin ¢atlak ilerleme hizi (da/dN)-gerilme siddet faktorii (AK)
grafigi

4.2. Degisken Genlikli Yorulma Deneyi Sonug¢lar:

Yapilan degisken genlikli yorulma deneyleri sonucunda olusan gecikme
(Np) ve hizlanmalarin (N,) gosterildigi cizelge asagida verilmistir. Deneylerde
gerilme orani 0.11, sabit genlikli yiikleme frekans degeri 10 Hz ve asir1 yiik
frekans degeri 1 Hz olarak alinmistir. Gecikme ya da hizlanmalarin acik bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in biitiin deneylerde belirli bir catlak uzunlugu
arasindaki ¢evrim sayilar1 hesaplanarak Sabit Genlik deneyindeki ¢evrim sayisiyla

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi OLR=2’de yapilan pozitif tek asir1 yiik
(OL) deneyinde maksimum gecikme ger¢eklesmistir. Ayni gerilme oraninda
yapilan negatif tek asir1 yiik (UL) deneyinde ise, sabit genlikli yliklemeye gore
catlak ilerlemesinde hizlanma olmustur. UL+OL deneyinde yine biiyiik bir
gecikme olmustur ama bu gecikme OL deneyindeki gecikmeye gore daha az
olmustur. Daha sonra OLR=2 degeri sabit tutularak yapilan OL+UL deneylerinde
ise negatif asir1 yiik orani diistiikce gecikmenin arttigr goriilmektedir. yapilan
Degisken genlikli yorulma deneylerine ait 2a-N grafikleri Sekil 4.3-8’de
gosterilmektedir. Bu grafiklerde asir1 yiikk uygulandiktan sonra catlak ilerleme

hizinda olusan degisim agikg¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Degisken genlikli yorulma deneyleri sonucu olusan gecikme ve hizlanmalarin

gosterilmesi

Numune

adt OLR | ULR | A2a (mm) AN Neop Np Na

Sabit Genlik - - 29-55 306817-364864 58051 - -

OL 2 - 29-55 256816-331887 75071 17113 -

UL - 2 29-55 271374-323248 51825 - 6177
UL+OL 2 2 29.55 292838-366512 73674 15623 -
OL+UL1 2 2 29.55 305451-369476 64025 5974 -
OL+UL2 2 1.7 29.55 296500-361126 64626 6575 -
OL+UL3 2 1.4 29.55 286500-360426 73924 15875 -




Catlak uzunlugu 2a (mm)
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Sekil 4.3. Sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda pozitif tek asir1 yiik
(OL) uygulanarak yapilan yorulma deneyinin 2a-N grafigi



Catlak uzunlugu 2a (mm)
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Sekil 4.4. Sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda negatif tek asir1 yiik
(UL) uygulanarak yapilan yorulma deneyinin 2a-N grafigi
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Sekil 4.5. Sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda ard arda uygulanan
negatif tek asir1 yiik ve pozitif tek asir1 yiik (UL+OL) yorulma deneyinin 2a-N
grafigi
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Sekil 4.6. Sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda ard arda uygulanan

pozitif tek asir1 yiik ve negatif tek asir1 yiik (OL+UL1) yorulma deneyinin

2a-N grafigi
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Sekil 4.7. Sabit genlikli yiikleme {izerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda pozitif tek asir1 yiik

ile hemen ardindan uygulanan 1.7 oraninda negatif tek asir1 yiik (OL+UL2)

yorulma deneyinin 2a-N grafigi



Catlak uzunlugu 2a (mm)
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Sekil 4.8. Sabit genlikli yiikleme {izerine 1 Hz frekans ve 2 oraninda pozitif tek asir1 yiik
ile hemen ardindan uygulanan 1.4 oraninda negatif tek asir1 yiik (OL+UL3)

yorulma deneyinin 2a-N grafigi
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI
5.1. Sabit Genlikli Yorulma Deneyi

R=0.11, Pna=27 kN, Pnin=3 kN ve 10 Hz’lik frekansta 2024-T3
alliminyum alasimi iizerinde yapilan sabit genlikli yiikleme altindaki Sabit Genlik
yorulma deneyinde cevrim sayisi arttikca catlak ilerleme hizinin ve catlak
ilerletici faktor olan gerilme siddet faktoriiniin arttig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de
goriildigi gibi belli uzunluklar arasinda (2a=20-55 mm) Sabit Genlik deneyinde
catlak ilerleme hizi 7.7x107 - 1.19x10~ mm/cevrim arasinda degismektedir. Aym
uzunluklar arasindaki Gerilme siddet faktorii ise 8.16 MPa m'? degerinden
baglayarak 17.24 MPa m'” degerine ¢ikmaktadir. Diger deneylerde ise asir1 yiik
noktalarindaki gerilme siddet faktoriiniin ve catlak ilerleme hizinin ani artig
gosterdigi Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Gerilme siddet faktorii, ¢atlak ucu
cevresindeki bolgesel gerilmelerin biiyiikliiglinii ifade etmektedir ve catlak
ilerletici gii¢ olarak tanimlanir [15]. Yapilan Sabit Genlik deneyinde elde edilen
verilerle hesaplanan gerilme siddet faktorii ve catlak ilerleme hiz1 arasindaki iliski

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Sabit ve degisken genlikli yorulma deneyleri sonucu belirli ¢atlak uzunluklarindaki

catlak ilerleme hizi ve gerilme siddet faktorlerinin gosterimi.

Numuncadi | OLR | ULR da/dN (mm/¢evrim) AK (MPa m'?)
20 mm 29 mm 55 mm 29 mm
Sabit Genlik - - 7.7x10° | 0,14x10° | 1.19x10° 10.143
OL 2 - 5.85x10” | 0.76x10” | 1.38x107 20.286
UL - 2 9.4x10° | 1.17x107 | 1.94x10~ 20.286
UL+OL 2 2 7x10” 0.55x10” | 1.46x107 30.429
OL+UL1 2 2 5x10” 0.82x10~ | 1.39x10” 30.429
OL+UL2 2 1.7 5.7x10° | 0.78x10° | 1.54x10” 27.386
OL+UL3 2 1.4 52x10° | 0.63x10° | 1.52x107 24.293
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5.2. Degisken Genlikli Yorulma Deneyleri
5.2.1. Pozitif tek asir yiik (OL) deneyi

Yapilan degisken genlikli yorulma deneyleri sonunda catlak
ilerlemesindeki en biiylik gecikme OL deneyinde gerceklesmistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi belli catlak uzunluklar1 arasindaki (2a=29-55 mm) ¢evrim sayilari
hesaplandiginda, OL deneyinde Sabit Genlik deneyine gore 17113 ¢evrimlik bir
gecikme olmustur. Asirt yiikkten sonraki catlak ilerleme gecikmesi, genellikle
catlak kapanmasi veya kalinti gerilme mekanizmalariyla agiklanabilen plastik
bblgenin boyutuna baghdir [28]. Gecikme, asir1 yiik sonrasindaki belli bir
periyotta olmaktadir. Bu periyottaki ¢cevrim sayisi, asir1 yiikiin etkisiyle olusan
plastik bolgenin biiyiikliigiine gore degisir. Pozitif asir1 yiikk orani yiikseldikge
asir1 yiikk sonrasinda olusan plastik bolgenin biiyiikliigii artar. Plastik bolge
boyutunun biiyiik olmas ¢atlak agilma gerilmesini (o) artirir [15]. Catlak agilma
gerilmesinin artmasi yorulma catlak ilerlemesinde etkili olan efektif gerilme
siddet faktoriinlii (AKes=Kmax-Kop) diisiiriir [29]. Dolayisiyla gecikme g¢evrim
sayis1 da artar. Catlagin sabit genlikli yorulmadaki hizina geri donmesi i¢in bu
bolgeyi gecmesi gerekir. Bunun icinde uygulanan normal gerilmelerin {istiinde
gerilmelere ya da daha fazla ¢evrim sayisina gerek vardir. Sekil 5.1°de c¢atlagin
ucunda var olan plastik bolge ve asirt yiik sonunda gerceklesen daha biiyiik
boyuttaki bir asir1 yiik plastik bolgesi gosterilmektedir. Catlak bu plastik bolgeyi
gecinceye kadar gecikme devam eder, plastik bolgenin asilmasiyla catlak normal

ilerleme hizina geri doner.

Asirt yiik
Normal sonrasi olusan
plastik bolge plastik bolge

Sekil 5.1. Asir1 yiik plastik bolgesinin sebep oldugu gecikmenin gosterimi [15]
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Bir¢ok arastirmaci gecikmeye en biiyiik etkinin plastisite sonucu olusan
kapanma oldugunu iddia ederken, ¢ok sayidaki arastirmaci ise gecikmenin en
biiylik sebebi olarak basma kalint1 gerilmelerini géstermektedir [22].

Willenborg tarafindan gelistirilen c¢atlak ucu plastisite modeline gore
catlak ilerleme gecikmesine catlak ucundaki basma kalinti gerilmeleri sebep
olmaktadir. Bu gerilmeler asir1 yiik plastik bolgesini ¢evreleyen elastik kisim
tarafindan yaratilir. Bu elastik kisim, asir1 ylik uygulamasi kaldirildiktan sonra
olusan bolgeye basma kuvveti uygular. Bu basma kuvveti catlagi kapatmaya
calisir. Boylece catlak ilerlemesinde bir gecikme olur [15].

2024-T3 aliiminyum alagiminin benzeri olan D16Cz alagimiyla yapilan bir
calismada, pozitif tek asirn yiik sonrasi catlak ilerlemesinde sabit genlikli
yiiklemeye gore gecikme oldugu goriilmiistiir [30].

Bu konuda yapilan bagka bir calismada ise pozitif tek asir1 yik orani
yiikseldik¢e gecikme miktarinin arttigi goriilmistiir [31].

Catlak ilerleme hizi asir1 yiikk uygulamasindan hemen sonra minimum
degere inmez. Catlak yaklasik olarak plastik bolgenin 1/8-1/4 arasindaki bir
mesafede ilerledikten sonra gecikme gergeklesir. Bu davranisa ertelenmis gecikme
denir [15]. Yapilan OL deneyinde ertelenmis gecikme ve bu gecikme
periyodundan sonra catlak ilerleme hizinin normale dondiigii gozlenmistir. Bu
durum EK-1’de deney sirasinda kaydedilmis olan verilerden agikca
goriilmektedir.

OL deneyinde goriilen ertelenmis gecikme, bu konuda yapilan baska

incelemelerde de belirtilmistir [22,23,29].

5.2.2. Negatif tek asir1 yiik (UL) deneyi

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi UL deneyinde Sabit Genlik deneyine gore
6177 ¢evrimlik bir hizlanma gergeklesmistir. UL’den sonra catlak ilerlemesindeki
artis, catlak boyunca kalinti gerilme alaninin degisimi ve kapanmanin azalmasi
kavramlariyla agiklanabilir. OL uygulamasindan sonra catlak ucunda basma

kalint1 gerilmeleri olusur. Bu durumda catlak ilerlemesinde bir gecikme soz
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konusudur. UL uygulamasinda ise ¢entik ucunda ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusur.
Olusan ¢ekme kalint1 gerilmeleri negatif asir1 ylikten sonra ¢atlak ucunda olusan
sikistirma kuvvetini yenmeye ¢alisir. UL degerinin artmasiyla ¢atlak agilma ytiki
(oop), diiser. Yani catlak ilerletici unsur olan efektif gerilme siddet faktori
yiikselir. Kapanmanin azalmasi sonucu catlak ilerlemesinde bir hizlanma olur
[24].

Son 20 yildaki ¢aligmalar gostermistir ki; yorulma yiiklemesinde negatif
asir1 yiikler catlak ilerleme davranisinda onemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle
pozitif asir1 yiiklerin sebep oldugu gecikmeye karsilik, negatif asir1 yiiklerin catlak
ilerleme hizinda belirgin bir hizlanmaya sebep oldugu goézlenmistir. Negatif
yorulma ¢evrimlerinin bir ¢entigin ucunda kolayca ¢atlak baglatabilecegi ve catlak
ilerlemesine katkida bulunabilecegi bilinmektedir. 1960’lardan beri ¢entikli siinek
metallerde uygulanan tek eksenli negatif yiik c¢evrimlerinin ¢entik diizlemi
boyunca ¢atlak olusumuna ve ilerlemesine Onciiliikk edebilecegi kabul edilmistir
[32].

Skorupa’nin [23] yaptig1 incelemede, tek eksenli ylikleme durumundaki
negatif tek asir1 yiiklerin 2024-T3 aliiminyum alasiminda 6nemli derecede

hizlanmaya sebep oldugu belirtilmistir.

5.2.3. Birbirini takip eden pozitif tek asir yiik-negatif tek asin yiik (UL+OL,
OL+UL1, OL+UL2, OL+UL3) deneyleri

Yukarida bahsedildigi gibi OL uygulamasinda ¢atlak ilerlemesinde
gecikme olurken UL uygulamasinda hizlanma olmaktadir. Yapilan deneylerde
UL’nin OL sonrasinda gegeklesen gecikmeyi azalttigi goriilmiistiir. OL’den sonra
UL uygulanmasi durumunda, ters plastik deformasyonu olusur. Bu yilizden OL
sonrast olugan kalint1 basma gerilmeleri diiser. Basma durumundaki bu ters plastik
akis, catlak ucunda malzemenin yan yiizeyinden disar1 dogru ilerler (asir1 yiikten
hemen sonra malzemede bir kabariklik olmasi gibi). Basma yiikii sirasinda ¢atlak
ylzeylerinin sert bir sekilde sikigsmasindan dolay1 pozitif asir1 yiik bolgesinin
gerisindeki kapanma seviyesi diiser. Ters plastik akis bolgesindeki basma kalinti

gerilmeleri ¢ekme gerilmelerine doniisiir. Yorulma catlagi bu plastik bolgeye
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girdigi zaman, catlak ilerleme hiz1 ¢atlak kapanmasindaki azalmadan dolay1 artar
[29].

2024-T3 altiminyum alagimi lizerinde yapilan bir incelemede FASTRAN-
II programinda yapilan tahminlerle Yisheng ve Schijve’nin yaptigi c¢aligma
karsilastirilmistir. Sekil 5.2°deki karsilastirma pozitif tek asir1 yiik sonucundaki
gecikmenin negatif agir1 yiik uygulamasiyla azaldigini gostermektedir [33]. Sekil

5.2, negatif asir1 yliklerin pozitif asir1 yiiklere etkisini gérmek acisindan giizel bir

Ornektir.
30 OBL™ 100 MPa —— FASTRAN-II
R=0 O

25— 6o= 200 MPa
—~ GoL
g 20
: M
[a]
< AMAA
25 ‘ ¥
=
a GuL
=]
3
E 10 — OyL=— -80 MPa
O

5 b

) A Yisheng & Schijve (1995)
0 | | | | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cevrim sayist (N)

Sekil 5.2.  2024-T3 aliiminyum alasimi {izerinde R=0 oraninda pozitif tek asir1 yiik ve
pozitif tek asir1 yiikii takiben uygulanan negatif tek asir yiik durumundaki

catlak ilerlemesinin karsilastirilmasi [33]

UL sonrast OL uygulanarak gerceklestirilen UL+OL deneyinde de
UL’nin hizlandiric etkisi az da olsa goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglar Skorupa’min [23] yaptig1 incelemelerle

karsilagtirildigl zaman benzerlik gostermektedir.
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Ayrica OLR=2 oraninin sabit tutuldugu deneylerde OL’den sonra
gerceklesen gecikmenin uygulanan UL oraninin (ULR) yiikselmesiyle azaldigi
gorlilmiistiir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi, yapilan deneylerde gecikmedeki en
yiiksek azalma OL’den sonra ULR=2 oranmin uygulandigi OL+UL1 deneyinde
gerceklesirken, en diigilk azalma OL’den sonra ULR=1.4 oraninin uygulandigi

OL+ULS3 deneyinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. 2024-T3 aliiminyum alagimina ait, R=0.11 oraninda gergeklestirilen degisken
genlikli yorulma deneyinde OL’den sonra degisik oranlarda (1.4,1.7 ve 2) uygulanan UL’nin
gecikmeye etkisinin gosterildigi 2a-N grafikleri

Yapilan deneyler sonucu olusan gecikme cevrim sayilar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.
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Daha oncede bahsedildigi gibi ULR oraninin artmasiyla catlak agilma
yiikil (c0p) diiser. Kapanmanin azalmasi sonucu c¢atlak ilerlemesinde bir hizlanma
olur [24].

Dawicke’nin [34] 2024-T3 aliiminyum alagimi iizerinde OLR oran1 sabit
tutularak yaptig1 periyodik olarak uygulanan OL+UL deneylerinde ULR oram
arttikca gecikme cevrim sayisinin azaldig gorilmiistiir.

Hava araclarinin giivenli ve ekonomik omiirlerinin ne kadar olacagi, hem
yapmin tasarimi esnasinda hem de serviste belirlenmesi gereken Onemli bir
parametredir. Genelde kirilma, yapida onceden mevcut olan bir aksakligin;
Ornegin imalat esnasinda bilinmeden olusturulan bir ¢entigin tekrarli yiikler
altinda biiylimesi (catlak) ve sonugta yapinin artik yiik tasiyamaz hale gelmesi ile
ortaya ¢ikar. Bir yapida c¢atlagin mevcudiyeti, yapinin mukavemetini azaltir.
Catlak ilerledik¢e yapinin karsilayabilecegi gerilme degeri de diiser. Belirli bir
catlak boyutundan sonra da parga artik yiikii tasiyamaz hale gelir ve kirilir [5].

Yap1 mukavemetinin miisaade edilebilir bir sinir degerine diismeden,
catlagin belirli bir boyuta kadar ilerlemesinin Onlenmesi gerekir. Miisaade
edilebilir catlak boyutunun ve emniyetli ¢alisma Omriiniin belirlenebilmesi igin
yapisal mukavemetin catlaklardan ne sekilde etkilendiginin arastirilmasi gerekir.
Bunun i¢in ilk olarak catlaklarin olusabilecegi kritik bolgeler tespit edilmelidir.
Daha sonra yapilan analizler bize ¢atlak uzunlugunun bir fonksiyonu olan catlak
ilerleme siiresi ve yapisal mukavemetle ilgili bilgiler vermelidir. Bu tipteki bir
analiz hasar toleransi analizi olarak adlandirilir [8].

Ucgaktaki yorulma acisindan kritik bélgeler, ya kirilmasi durumunda ugus
emniyetini tehlikeye sokan parcalardir, ya da bakim islemi oldukc¢a zor olan
parcalardir. Bu bolgelere ornek olarak kanat govde baglanti noktalari, inis
takimlar1 ve motor baglanti noktalar1 verilebilir. Bu bdlgelerin tespitinde
uygulanan yontemlerden bir tanesi laboratuar sartlarinda gerceklestirilen yorulma
deneyleridir [5]. Yorulma deneylerinde kritik parcalarin ugus esnasinda
karsilagabilecegi yiikler uygulanarak catlak ilerleme hizlar1 belirlenir. Bu yiikler
bazi durumlarda (kalkis, inis, firtinali hava gibi) ugak yapisina (6rnegin kanatlara)

normalin altinda veya iistiinde gelebilen asir1 yiiklerdir. Bu tiir yiikler géz 6niine
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alimarak yapilan yorulma deneylerinde catlak ilerleme davranislar1 belirlenerek
kontrol araliklar se¢ilir.
Bu tiir yiik durumlarinda catlak ilerleme hizinda 6nemli derecede artis ya

da azalmalar oldugu bir¢ok calismada goriilmiistiir [23,30,34].
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Genel Sonuclar

2024-T3 aliiminyum alagimi iizerinde yapilan sabit ve degisken genlikli
yorulma deneylerinde catlak ilerleme davranislari incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda c¢esitli ylik kombinasyonlar1 ve asir1 yiik oranlarindaki ¢atlak ilerleme

hizlar1 birbiriyle karsilastirilmistir.

1. 2024-T3 aliiminyum alagimi ile yapilan sabit genlikli yorulma deneyi sonunda
catlak ilerleme hiz1 (da/dN) ve gerilme siddet faktorii (AK) arasinda asagidaki

bagint1 bulunmustur.

a4 _ 55107 (AK)
dN

2. Sabit genlikli yiikleme iizerine uygulanan negatif tek asir1 ylik (UL), catlak
ilerlemesinde bir hizlanmaya sebep olurken, diger degisken genlikli yorulma
deneylerinde ise, uygulanan yiikk kombinasyonu ve asir1 yiik oranina bagl

olarak gecikmeler olmustur.

3. Catlak ilerlemesinde maksimum gecikme pozitif tek asir1 yiikk (OL) deneyinde
gerceklesmistir. UL ve OL’nin birlikte uygulanmasinda ise, UL’nin OL
sonucu gerceklesen gecikmeleri azalttigi goriilmistiir. Negatif asir1 ylk orani

(ULR) arttik¢a OL’nin sebep oldugu gecikmenin azaldig1 goriilmiistiir.

4. UL disindaki diger degisken genlikli yorulma deneylerinde asir1 yiikiin
uygulandig1 noktada kirik yiizeylerde gozle goriilebilecek izler olugmustur.
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6.2. Oneriler

1. Yapilan degisken genlikli yorulma deneylerinde asir1 yiikler periyodik olarak

uygulanabilir.

2. R=0.11 oraninda yapilan deneyler degisik gerilme oranlarinda yapilarak catlak

ilerleme hizindaki degisimler incelenebilir.

3. Uygulanan asir1 yiik oranlar1 artirilarak catlak ilerleme davranisi incelenebilir.

4. Ayni deneyler degisik malzemeler iizerinde yapilarak kirilma tokluklari

karsilastirilabilir.
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EK-1. DENEY VERILERIi

1. R=0.11 ve 10 Hz frekansta sabit genlikli yiikleme altinda yapilan Sabit genlik

adli yorulma deneyinin kaydedilmis 2a-N verileri

2a (mm) | N (cevrim) 40.228 343500
19.658 230500 40.69 345000
20.15 237500 41.482 346500
20.536 242500 42.046 347500
21.164 249500 42.656 348750
21.834 256500 43.342 349750
22.296 261500 43.84 350750
22.714 266500 44.526 351750

23 269467 44.944 352500
23.892 276500 45.668 353750
25 284431 46.402 354750
25.326 286500 46.866 355750
26.118 292500 47.4 356750
26.856 295000 48.344 357750
27.3 298000 48.968 358000
28.09 301000 50 359248
28.444 303500 50.614 360250
28.842 305500 51.146 360750
51.758 361750
29.552 310500 52.304 362000
30.056 313000 52.794 362500
30.41 315000 53.286 363000
30.82 317000 54.072 363750
31.398 318500 54.67 364500
31.744 320000
32.326 322000 56.056 365750
32.756 323500 56.658 366250
33.204 325000 57.432 366750
33.598 326500 58.196 367250
34.192 328750 58.638 367750
34.696 330000 59.468 368250
35.206 331500 60.496 368750
35.642 333000 61.494 369500
36.192 334500 62.196 370000
36.838 336000 63.112 370500
37.422 337500 63.988 370750
38.006 338750 64.728 371250
38.516 339750 65.686 371500
39.114 341000 66.882 372000
39.65 342250
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2. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve pozitif agir1

yuk orani 2 olan OL isimli yorulma deneyinin kaydedilmis 2a-N verileri

2a (mm) | N (¢evrim) 29.43 | 274750 48.12 | 325500
18.034 | 145000 29.53 | 279750 48.676 | 326000
18.264 | 148000 29.928 | 282750 49.062 | 326500
18.558 | 151750 30.242 | 284250 50 | 327483
18.858 | 157500 30.658 | 285750 50.016 | 327500
19.294 | 162000 31.004 | 287250 50.5 | 328000
19.512 | 165000 31.43 | 288750 50.882 | 328500
19.708 | 168500 31.89 | 290250 51.43 | 329000
19.84 | 172000 32.396 | 291750 52.006 | 329500
20.074 | 176000 32.908 | 293250 52.55 | 330000
20.264 | 179750 33.438 | 294750 53.186 | 330500
20.482 | 184500 33.908 | 296250 53.88 | 331000
20.702 | 187750 34.362 | 297750 54.486 | 331500
20.864 | 192000 34.774 | 298750 H
21.096 | 197000 35.164 | 300250 55.802 | 332500
21.336 | 202750 35.59 | 301750
21.564 | 207250 36.064 | 303250
22.088 | 210250 36.444 | 304250
22.308 | 213250 36.826 | 305250
22.578 | 215250 37.2 | 306250
22.846 | 217250 37.632 | 307250
23 219175 38.25 | 308750
23.392 | 222250 38.684 | 309750
23.64 | 225250 39.1 | 310750
24.064 | 228250 39.39 | 311750
24.398 | 232250 40.062 | 312750
25 235553 40.504 | 313750
25262 | 237250 40.826 | 314750
25.636 | 239250 41.178 | 315500
25.938 | 241750 41.768 | 316000
26.354 | 243750 42.314 | 316500
26.658 | 245750 42.67 | 317000
26.952 | 247750 42.99 | 317500
27.306 | 249750 43.238 | 318250
27.618 | 251750 43.634 | 319000
28.026 | 253500 44.026 | 319750
28.384 | 254500 44.546 | 320500
28.66 | 255750 45.068 | 321250
28.982 | 256750 45.536 | 322000

46.038 | 322750
29.406 | 257250 46.594 | 323500
29406 | 264750 47.072 | 324250
2942 | 269750 47.69 | 325000
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3. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme {izerine 1 Hz frekans ve negatif asir1

yuk orani 2 olan UL isimli yorulma deneyinin kaydedilmis 2a-N verileri

32.914

283500

33.026

284500

51.414

320000

33.244

285500

51.758

320500

33.576

287000

52.102

321000

34.068

288250

52.566

321750

34.546

289500

53.412

322500

35.05

290000

53.898

322750

35.528

290500

54.18

323000

35.902

291000

36.34

291500

36.68

292250

54.568

55.296

323150

323750

37.082

293000

55.558

324000

37.384

293750

56.05

324500

37.738

295000

56.51

324750

37.95

296500

57.142

325250

38.126

297750

57.698

325750

38.426

299000

58.358

326250

38.678

300000

59

326750

38.882

301000

59.756

327250

39.136

302000

60.488

327750

39.52

303000

61.48

328250

40.128

304000

62.124

328500

40.834

305000

62.688

328750

41.428

305750

41.968

307000

42.512

308000

43.042

308750

43.666

309250

44.22

310000

44.658

310750

44.93

311500

45.568

312250

46.092

313000

46.68

313750

47.238

314500

47.76

315000

48.262

315500

48.884

316250

49.27

317000

50

318344

50.086

318500

2a (mm) | N (gevrim)
201 196250
20.622 201750
20.964 205250
21.46 209750
21.642 214250
21.794 217000
22.004 219500
22.252 223000
22.728 226250
23 227551
23.43 230000
23.602 232000
23.806 234250
24.048 236000
24.31 237750
24.496 242250
24.7 244250
25 246583
25.148 247750
25.294 250000
25.388 251750
25.48 253250
25.654 256000
25.976 259000
26.372 262000
27.244 265000
27.666 266000
27.916 267000
28.246 268000
28.466 269000
28.694 270500
29.56 271850
29.932 273000
30.606 275000
31.178 276750
31.656 277500
32.06 278250
32.246 279250
32.326 280250
32.498 281500
32.696 282500

50.46

319000

50.906

319500
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4. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme {lizerine 1 Hz frekans ve pozitif ve
negatif asir1 yiik oranlar1 2 olan UL+OL isimli  yorulma deneyinin

kaydedilmis 2a-N verileri

2a(mm) | N (¢cevrim) 29.618 | 304850 47.578 | 359100
18.284 201100 29.786 | 309850 48.08 | 359850
18.544 205100 29.858 | 314100 48.95 | 360600
18.724 211600 30.416 | 318850 50 361514
18.95 217100 30.998 | 320850 50.288 | 361850
19.432 223600 31.328 | 323600 51.142 | 362350
19.74 228600 31.694 | 324600 51.646 | 363100
20.006 232350 32.064 | 325600 52.122 | 363850
20.218 237100 32.252 | 326600 52.634 | 364350
20.734 241100 32.55 | 327600 53.394 | 364850
20.97 243100 32.894 | 328600 53.992 | 365350
21.288 245100 33.292 | 329600 54.348 | 365850
21.458 247100 33.55 | 330600 54.796 | 366350
21.682 249100 33.828 | 331600
21.862 251100 34.156 | 332600 56.224 | 367350

22.3 253100 34.372 | 333600 57.166 | 367850
22.54 255100 34.672 | 334600 57.73 | 368350
22.782 257100 35.04 | 335600 58.492 | 368850
23 258703 35.594 | 336600 59.168 | 369100

23.478 261100 36.062 | 337600 59.67 | 369350
23.65 263100 36.418 | 338850 60.22 | 369600
23.844 265100 36.816 | 339850 60.62 | 369850
24.18 267100 37.204 | 340850 61.35 | 370350
24.55 269100 37.674 | 341850 61.924 | 370600

25 272201 38.06 | 342850 62.804 | 371100

25.098 273100 38.364 | 343850
25.434 275100 38.662 | 345100
26.048 278100 39.22 | 346100
26.368 279600 39.602 | 347100
26.804 280850 40.102 | 348100
27.118 282100 40.796 | 349100
27.282 283850 41.33 | 349850
27.492 285600 41.698 | 350600
27.766 287100 42.266 | 351350
28.152 288600 42.686 | 352100
28.472 290100 43.102 | 352850
28.754 291350 43.528 | 353600

44.356 | 354350

29.366 293500 44.988 | 355100
29.508 293650 45.41 355850
29.61 295350 46.164 | 356600
29.618 298600 46.656 | 357350
29.618 301350 47.088 | 358100
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5. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme iizerine 1 Hz frekans ve pozitif ve

negatif asir1 yiikk oranlari 2 olan OL+ULI1 isimli
kaydedilmis 2a-N verileri

30.994

324000

51.614

365750

31.344

326000

52.156

366250

31.732

328000

52.726

366750

32.186

330000

53.254

367500

32.662

331000

53.786

368250

33.346

332000

54.286

368750

34.032

333000

34.308

334000

34.514

335000

54.768

55.858

369250

370500

34.786

336000

56.374

371000

35.086

337000

57.006

371500

35.336

338000

57.694

372000

35.684

339000

58.568

372500

36.036

340000

59.068

373000

36.432

341000

59.692

373500

37.126

342000

37.734

343000

38.24

344000

38.55

345000

39.082

346500

39.406

347500

39.804

348500

40.296

349500

40.89

350500

41.502

351500

42.136

352500

42.638

353500

43.164

354500

43.828

355500

44.35

356500

44.75

357500

45.16

358250

45.572

359000

45.984

359750

46.374

360500

46.828

361250

47.22

362000

47.66

362750

48.448

363500

49.194

364000

50

364577

2a (mm) | N (cevrim)

19.842 217500
20.126 227000
20.482 234000
20.768 239500
21.086 244500
21.378 249500
21.588 253000
21.96 256000
22.272 258500
22.534 260500
22.822 264000

23 265712
23.362 269250
23.686 272500
24.058 275500
24.31 277500
24.54 279500

25 285122
25.068 285750
25.342 288500
25.788 290500
26.18 292750
26.46 294750
26.956 298000
27.326 299500
27.73 301000
28.218 302500
28.604 304000
28.854 305000
29.248 305750
29.436 306500
29.632 307500
29.726 308000
29.852 308500
29.942 309500
30.086 311500
30.158 313500
30.32 315500
30.516 318000
30.72 320000
30.83 322000

50.564

364850

51.042

365250

yorulma deneyinin
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6. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme {lizerine 1 Hz frekans ve pozitif agir1

yik orani 2 negatif asir1 yliik oram1 1.7 olan OL+UL2 isimli

deneyinin kaydedilmis 2a-N verileri

29.917

312500

30.117

314500

45.499

351000

30.413

316500

45.897

351500

30.867

318000

46.279

352000

31.257

319500

46.683

352500

31.599

320500

46.977

353000

31.911

321500

47.393

353500

32.335

322500

47.973

354000

32.809

323500

48.393

354500

33.083

324500

48.947

355000

33.533

325500

49.317

355500

34.031

326500

50

356445

34.323

328000

50.037

356500

34.671

329500

50.483

357000

34.997

331000

50.945

357500

35.521

332000

51.401

358000

35.913

333000

52.027

358500

36.237

333750

52.479

359000

36.621

334500

52.935

359500

36.921

335250

53.555

360000

37.271

336000

54.329

360500

37.717

336750

37.993

337500

38.497

338250

54.629

55.153

360750

361250

38.755

339000

55.595

361500

39.035

339750

56.071

361750

39.425

340500

56.619

362000

39.753

341000

57.047

362250

39.925

341750

57.355

362500

40.235

342750

57.905

363000

40.857

343500

58.579

363500

41.299

344000

59.193

364000

41.603

344500

60.033

364500

42.059

345000

61.193

365000

42.289

345500

42.507

346000

42.819

346500

43.055

347000

43.413

347500

44.033

348500

44.327

349000

2a (mm) | N (gevrim)

19.993 208750
20.221 212750
20.387 216500
20.669 220750
20.915 224750
21.161 228250
21.571 230250
21.745 232250
22.061 234250
22.277 236250
22.503 238750
22.677 240750
22.847 243500

23 247178
23.113 249500
23.411 253250
23.539 257000
23.745 260000
24.129 264000
24.549 266500

25 271567
25.071 272750
25.311 274750
25.633 277250
26.011 280250
26.389 284250
26.849 286250
27.329 288500
27.767 289250
28.085 290500
28.403 291750
28.615 293000
28.789 294250
29.195 296750
29.313 299500
29.449 301000
29.515 303000
29.573 304500
29.597 306500
29.629 308500
29.661 310500

44.515

349750

45.209

350500

yorulma
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7. R=0.11 oranindaki sabit genlikli yiikleme {lizerine 1 Hz frekans ve pozitif agir1

yik orani 2 negatif asir1 yliik oram1 1.4 olan OL+UL3 isimli

deneyinin kaydedilmis 2a-N verileri

yorulma

2a (mm) | N (gevrim)

20.057 206000
20.213 209000
20.379 211000
20.775 213000
20.971 215000
21.133 217000
21.293 220000
21.457 223000
21.715 226000
21.907 229250
22.403 233000

23 236664
23.089 237500
23.323 240250
23.415 242750
23.547 245000
23.681 247250
23.809 249500
23.909 251500
24.307 254250
24.517 256250

25 260135
25.079 261000
25.297 263000
25.551 265000
26.005 268000
26.313 269750
26.599 271500
26.879 274000
27.099 276000
27.239 278000
27.549 280000
28.085 281750
28.381 283250
28.647 284750
29.317 287000
29.589 288500
29.589 290500
29.589 292500
29.589 294500
29.589 296500
29.589 298500

29.701 | 300500 46.533 | 350500
29.797 | 302500 47.203 | 351500
30.023 | 305000 47.639 | 352000
30.133 | 306500 48.233 | 352500
30.243 | 308500 48.633 | 353000
30.639 | 310500 49.167 | 353500
30.963 | 312500 49.521 | 354000
31.293 | 313500 50 354922
31.655 | 314500 50.145 | 355250
31.857 | 315500 50.663 | 356000
32.215 | 316500 51.025 | 356500
32.673 | 317500 51.609 | 357250
32.913 | 318500 52.235 | 358000
33.139 | 319500 52.713 | 358500
33.441 | 320500 53.217 | 359000
33.837 | 321500 53.823 | 359500
34.187 | 322500
34.599 | 323500 55.113 | 360500
35.131 | 324500 55.753 | 361000
35.467 | 325500 56.411 | 361500
35.821 | 326500 57.023 | 362000
36.051 | 327500 57.399 | 362500
36.211 | 328500 58.079 | 363000
36.393 | 329500 58.583 | 363500
36.593 | 330500 59.403 | 364000
36.917 | 331500 60.275 | 364500
37.167 | 332500
37.627 | 333500
38.109 | 334500
38.661 | 335500
39.169 | 336500
39.715 | 337500
40.077 | 338500
40.475 | 339500
40.969 | 340500
41.485 | 341500
42.089 | 342500
42.707 | 343500
43.219 | 344500
43.737 | 345500
44.331 | 346500
44.849 | 347500
45.455 | 348500
46.127 | 349500




